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 要  旨 
パワーデバイス半導体はバンドギャップの広い半導体であり、その多くでは欠陥準位が近接
し、解析が困難である。本研究では、ワイドギャップ半導体の欠陥準位の解析手法として QTS
で得られた過渡応答波形を逆ラプラス変換により、欠陥準位を分離することを行った。結果と
して、本研究室の実験装置におけるオーミック電極作製条件を最適化し、4.73 × 10−7[Ω ∙ cm2]
の極めて低いコンタクト抵抗が得られた。作製した GaNショットキーダイオードが、立ち上が
り電圧が 1.1V であり、6桁の整流比が得られ、整流特性が確認できた。しかし、熱電子放出理
論から予想されるリーク電流より遥かに大きいなリーク電流が観測され、ショットキー電極の
周りにガードリングを加えたら表面リーク電流が低減することが確認できた。また、温度変化
による電流電圧、容量電圧特性から、温度が上がることにより理想係数 n、障壁バリア𝛷𝐵(𝐶−𝑉)
および内蔵電位が小さくなった、ドナー濃度少し高くなったが、室温で求めた平均値 3.57×
1017cm-3はホール測定から得られた 2.87×1017cm-3に近い。さらに、ダイオードの容量の周波数
依存性はバンドギャップ捕獲中心となる欠陥準位が存在することを示すものであり、逆方向電
流は逆バイアスの平方根と二次関数的な関係にあるので、GaN に存在する欠陥はバルクのみで
はなく表面にも存在することが分かった。逆方向電流の温度特性より逆方向リーク電流の逆バ
イアス依存性が強い、これも半導体表面に結晶欠陥や不純物ドナーが高密度に存在すること
で、ショットキーバリアが薄くなり、大きなトンネルリーク電流が流れると考えられる。飽和
電流プロット𝑙𝑛 𝐽𝑠 − 𝑉特性より伝導帯の下に 0.54eV の活性化エネルギーを持つ深い準位が存
在していることが分かった。GaN 中の詳細なる欠陥評価するために、QTS 測定を試みた。ただ
し、GaN ショットキーイオードは、本研究室の QTS測定系における有意義な過渡電流が得られ
なかった、QT波形の変化が得られず欠陥解析を行うことができなかった。 
次に、逆方向電流が非常に小さい 6H-SiC p+n ダイオードを使って QTS 測定および逆ラプラ
ス変換解析を行った。電子線照射したワイドギャップ半導体 6H-SiC の欠陥解析はこれまで複
雑であると考えられてきたので、QTS測定、逆ラプラス変換解析の有効性が実証できる。QTS 測
定によりピークが観測され、照射量の増加に伴いピークが大きくなったり、増えたりした。電
子線照射により素子内に欠陥が形成され、照射量の増加に従い欠陥密度が増加することが分か
った。さらに、逆ラプラス変換解析 QTS を用いてより詳細な活性化エネルギーが求められた。 
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－概要－ 
パワーデバイス半導体はバンドギャップの広い半導体であり、その多くでは欠陥準位が近接し、
解析が困難である。本研究では、ワイドギャップ半導体の欠陥準位の解析手法として QTS で得
られた過渡応答波形を逆ラプラス変換により、欠陥準位を分離することを行った。結果として、
本研究室の実験装置におけるオーミック電極作製条件を最適化し、4.73 × 10−7[Ω ∙ cm2]の極めて
低いコンタクト抵抗が得られた。作製した GaN ショットキーダイオードが、立ち上がり電圧が
1.2Vであり、7桁の整流比が得られ、整流特性が確認できた。しかし、熱電子放出理論から予想
されるリーク電流より遥かに大きいなリーク電流が観測され、ショットキー電極の周りにガード
リングを加えたら表面リーク電流が低減することが確認できた。また、温度変化による電流電圧、
容量電圧特性から、温度が上がることにより理想係数 n、障壁バリア𝛷𝐵(𝐶−𝑉)および内蔵電位が小
さくなった、ドナー濃度少し高くなったが、室温で求めた平均値 3.57×1017cm-3 はホール測定か
ら得られた 2.87×1017cm-3 に近い。さらに、ダイオードの容量の周波数依存性はバンドギャップ
捕獲中心となる欠陥準位が存在することを示すものであり、逆方向電流は逆バイアスの平方根と
二次関数的な関係にあるので、GaN に存在する欠陥はバルクのみではなく表面にも存在すること
が分かった。逆方向電流の温度特性より逆方向リーク電流の逆バイアス依存性が強い、これも半
導体表面に結晶欠陥や不純物ドナーが高密度に存在することで、ショットキーバリアが薄くなり、
大きなトンネルリーク電流が流れると考えられる。飽和電流プロット𝑙𝑛 𝐽𝑠 − 𝑉特性より伝導帯の
下に 0.54eVの活性化エネルギーを持つ深い準位が存在していることが分かった。GaN中の詳細な
る欠陥評価するために、QTS 測定を試みた。ただし、GaN ショットキーイオードは、本研究室の
QTS 測定系における有意義な過渡電流が得られなかった、QT波形の変化が得られず欠陥解析を行
うことができなかった。特に逆方向電流が大きい場合は、QTS 回路のオペアンプが飽和してしま
い、回路が動作しない。 
次に、逆方向電流が非常に小さい 6H-SiC p+nダイオードを使って QTS測定および逆ラプラス変
換解析を行った。電子線照射したワイドギャップ半導体 6H-SiC の欠陥解析はこれまで複雑であ
ると考えられてきたので、QTS 測定、逆ラプラス変換解析の有効性が実証できる。6H-SiC p+n ダ
イオードに電子線照射することによって、照射量の増加に伴い、リーク電流は増加した。また、
QTS 測定によりピークが観測され、照射量の増加に伴いピークが大きくなったり、増えたりした。
電子線照射により素子内に欠陥が形成され、照射量の増加に従い欠陥密度が増加することが分か
った。さらに、逆ラプラス変換解析 QTS を用いてより詳細な活性化エネルギーが求められた。 
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1 
第1章 序論 
 本章では、ワイドギャップ半導体開発の必要性、半導体欠陥評価手法、本研究の目的につ
いて述べる。 
1.1 研究の背景 
 近年、情報化社会への急速な進展と伴い、電気エネルギー消費量の増加は加速されている。
化石燃料の枯渇や地球温暖化、原油、天然ガス原料の高騰、原発事故の問題などから省エネ
ルギー、利用の高効率化なシステムやデバイスの開発が求められている。例えば、電気制御
を組み込んだハイブリット自動車や電気自動車、照明の LED 化、家電や産業システムのイ
ンバーター化などの開発が進められている。これらに搭載するパワーデバイスの高性能化
が強く求められている。パワーデバイスの損失を低減することにより電力変換効率の向上
が可能となる。スイッチング動作を基本とするパワーデバイスの導通損失には、オン時の導
通電流がオン抵抗により熱として消費されるオン抵抗損失と、オフ時に流れるリーク電流
が消費する抵抗損失がある。このため、高効率動作を実現するためには低オン抵抗及びリー
ク電流の低減が重要となる。しかし、現在のパワーデバイスはほぼシリコン(Si)で作製され、
技術の成熟により、その物性に起因する性能限界が近付いているため、窒化ガリウム(GaN)
や炭化ケイ素(SiC)などのワイドギャップ半導体材料に注目が集まっている[1][2][3]。 
表 1-1 に、Si,GaN 及び SiC の物性パラメータを示す、これらの物性定数を組み合わせた
Johnson 指数[4]は高周波パワーデバイスの性能指数、Baliga 指数[5]は低オン抵抗パワーデ
バイスの性能指数として知られる。 
表 1-1 Si,GaN,SiC の物性パラメータ[2] 
 Si GaN SiC 
バンドギャップ Eg [eV] 1.1 3.4 3.3 
電子移動度 μ [cm2/Vs] 1400 2000 
(2DEG) 
1000 
絶縁破壊電界 Ec [MV/cm] 0.3 3.3 3 
熱伝導率 [W/cmK] 1.5 1.3 4.9 
飽和ドリフト速度νs [107cm/s] 1 2.7 2 
誘電率 ε 11.8 9 10 
2 
Johnson指数 =
𝐸𝑐𝜈𝑠
2𝜋
 (対 Si) 1 31 22 
Baliga指数 = 𝜀𝜇𝐸𝑐
3 (対 Si) 1 1450 179 
 
ワイトギャップ半導体の代表ともいえる GaN と SiC は、表 1-1 に示したように絶縁破壊
電界とバンドギャップが大きい、電子の移動度と飽和速度が速いなど優れた物性を有して
いる。この特徴的な物性の源となっているのは、極めて強い結晶結合力である。強い結合力
を反映して、バンドギャップが広くなっており、さらに物理的、化学的に極めて安定で、優
れた耐環境性（耐電界，耐温度等）を有している。これらにより、高効率、長寿命の青色や
緑色の発光ダイオード(LED)レーザダイオード、白色 LED 照明、紫外線 LED などが作成
可能となっている。また、耐絶縁破壊電界強度が大きい、高電界強度下での電子飽和速度が
高いこと、および高い熱伝導性ななどの物性により、超省電力（超低ロス、超高耐圧）、超
小型および超高速の電子デバイス実現が可能となっている [3]。 
一方、強い結晶結合力を持つワイドギャップ半導体は、結晶成長、物性制御及びデバイス
プロセスの開拓が極めて難しい[3]。実用化や量産といった観点から、デバイスの電気特性に
影響を与える電気的欠陥の制御、素子毎のばらつきの抑制は重要な課題である。さらに、半
導体デバイスは放射線の影響を非常に受けやすいため、放射線耐性を評価することも重要
なことである。GaN パワーデバイスの実用化に向けて、電流コラプス、電界集中による耐
圧低下、リーク電流、ノーマリオン動作などの課題が残されている。電流コラプスとは、デ
バイスのオン、オフをスイッチングで繰り返した際電流が減少しオン抵抗が増加する現象
である。この電流コラプスやリーク電流は、一般に半導体表面及び界面に存在する深い準位
が原因であると考えられている[2]。また、注目されている SiC ショットキーダイオード、接
合型電界効果トランジスタ、MOSFET が市販され、いくつかの機器に搭載される段階に入
っている。6H (4H)-SiC には、キャリアタイム制限要因（ライフタイムキラー）となる点欠
陥として知られている E1/E2（Z1/Z2）欠陥中心が存在し、複数の準位が近接して存在してい
る。電子線を照射することによって素子内部の欠陥の変化を調べ、デバイス損傷を定量的に
把握することが技術進展において極めて重要なことである。 
 半導体デバイス内部の欠陥評価手法として、よく知られているのは 1974 年に D. V. Lang
によって開発された DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) [6] である。欠陥の中にも
特に深い準位における欠陥に対して大きな力を発揮する。静電容量の時間応答を測定する、
Lang が考案した DLTS の発想はとても素晴らしく、高感度かつ高速、そしてスペクトロス
コピックに深い準位の密度と活性化エネルギーを評価できるという性質から広く普及し、
現在でも多くの研究に利用されている。しかしながら、DLTS はモデルの単純化により、状
況によっては測定精度が低下するということが起こり、そのような解析の不具合を打破す
るためにこれまでに様々な研究者によって多くの改良が行われてきた。 
3 
それらの改良の中で、より高速な半導体の欠陥に関する信号の解析手法として考えられ
たのが、欠陥に関する信号として電流や電荷の過渡応答を測定する手法である。1976 年に
Bruce W. Wessels らによって電流の過渡応答を利用する CTS (Current Transient 
Spectroscopy) [7] が考案され、次いで 1982 年に J. W. Farmer らによって、電荷の過渡応
答を用いた QTS (Charge Transient Spectroscopy) [8] が考案された。CTS では過渡応答の
時定数の増大によって信号振幅が減少してしまうという欠点があったが、QTS では改善さ
れ雑音にも強くなった。また、CTS や QTS を利用することで応答速度のみならず測定精度
の向上も可能となったため、現在では DLTS と共に欠陥評価手法として広く用いられてい
る。 
 
1.2 本研究の目的 
 GaN 上に形成したショットキーコンタクトでは、一般的に高いリーク電流が高出力用整
流器としての応用を妨げている。この大きいなリーク電流は、GaN 中の VN欠陥に関係す
る深いドナーと浅い酸素不純物ドナーが原因と考えられているので、GaN 中の詳細なる欠
陥評価が重要である。また、QTS 測定では、素子内部の欠陥に関する信号として電荷の過
渡応答を測定するので、素子内に形成された欠陥を直接観察できる。パワーデバイス半導
体はバンドギャップの広い半導体であり、その多くでは欠陥準位が近接し、解析が困難で
ある。本研究では、ワイドギャップ半導体の欠陥準位の解析手法として QTS で得られた
過渡応答波形を逆ラプラス変換により、欠陥準位を分離することを行った。 
 本研究では、MOVPE 成長した n-GaN エピ基板を用いて、マスクアライナによるリソグ
ラフィ、電子ビームによる金属蒸着、ドライエッチングを用いたショットキーダイオードを
作製し、GaN ダイオードの I-V の温度依存性から、バリアハイトの温度依存性、リーク電
流、理想係数 n 値の温度依存性より欠陥評価を行い、QTS 測定よりワイドギャップ半導体
の詳細なる欠陥解析も行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
第 2 章 GaN ショットキーダイオード 
本章では、はじめに、ダイオードの材料である窒素ガリウム(GaN)の基本特性について述
べる。次に、金属-半導体における GaNショットキー接合、オーミック接合について説明す
る。 
2.1 GaN の基本特性 
2.1.1 GaN の特徴、物性 
図 2-1 に示すように、GaN 結晶内部では、イオン半径の大きな Ga 原子と小さな N 原
子がウルツ鉱型の結晶構造をもち、反転対称をもたないため、内部に c 軸方向に沿って自発
分極(psp)を生じる[2]。GaN のバンド構造は六方晶で直接遷移型の半導体である[1][2]。 
 
図 2-1 GaN 結晶のウルツ鉱型構造[2] 
 
 GaN は、3.4eV の大きいバンドギャップ、2.7×107cm/s の速い電子ドリフト速度 、
3.3MV/cm の高い絶縁破壊電界を持つことから Si と比較してバンドギャップが約 3 倍大
きく絶縁破壊電界が約 10 倍大きい。このため、同じ耐圧であれば、GaN の単位面積当た
りのオン抵抗は Si と比較して約 1000 分の 1 にすることができ、高出力デバイスとして
期待され、かつ優れた電子移動度から高速・高周波スイッチングへの応用が期待される。 
 
2.1.2 GaN 中の格子欠陥 
 本研究で使用した GaN は太陽日酸株式会社より購入したものであり、サファイア基板上
に有機金属気相成長法(MOVPE)成長させたアンドープ GaN と Si ドープ n-GaN で構成し
た。サファイアと GaN の間に 13.8%の格子定数差があるため、良好なエピタキシャル成長
層を得ることが困難であった。サファイア基板と GaN のヘテロ成長より、格子定数と熱膨
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張係数差から、ヘテロ界面から 100nm 程度の間には、積層欠陥や c 面欠陥を含んだ多種類
の格子欠陥が発生し、複雑な格子緩和を起こしている。一方、100nm より上では、
108~1010cm-2もの貫通転位が残り、それ以外の格子欠陥が消えたことが観測される。この残
った転位は線欠陥であり、刃状転位、らせん転位、混合転位に分類することができる[9]。 
格子欠陥は、構造の違いから点欠陥、線欠陥、面欠陥に分類することができるが、GaN 層
中で特徴的に観測され、デバイス特性に大きく影響しているものと考えられる典型的な格
子欠陥は。上述の線欠陥(転位)である。ちなみに面欠陥は TEM 像により観測される場合も
あるが、線欠陥よりも密度が低い。また点欠陥は半導体の物性を大きく左右するものと考え
られるが、適切な測定手段が存在しない、ESR や陽電子消滅等が、有効な手段とされてい
るが、検出される点欠陥の種類が限られている。格子欠陥は、発光層の成長様式、光物性を
変化させ、デバイスの動作や信頼性を低下させる[1]。 
 
2.2 金属と n-GaN の接合 
 一般に、金属の仕事関数が高いとショットキー接合障壁の高さが高くなり、低接触抵抗だ
と電極が得られるといわれてきた。n-GaN との金属の間の障壁高さを図 2-2 に示す[10]。こ
れらの中整流性の電極には、Pt,Ni,Pd,Au,Co,Ru,Ag など、オーミック性電極材料には
Hf,Zn,Al,V,そのほかの金属は、やや整流性を示す Nb,Ti,Cr,W,Mo などが用いられる。ただ
し、オーミック接触を得るには、仕事関数差をなくすこと以外にも、高濃度にすることや、
トンネル効果、高温熱処理などの方法がある。本研究では、n 型 GaN へのショットキー電
極材料として用いられるのは Ni/Au。オーミック電極の低抵抗化には Ti/Al/Ni/Au 系電極を
窒素雰囲気 800℃～900℃で 30 秒のアニールにより良好な接触特性が得られるようになっ
てきている。オーミックコンタクト直下をエッチングして金属と GaN との接触抵抗による
寄生抵抗を低減するリセスオーミック構造も用いられる。 
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図 2-2 n-GaN と金属の間の障壁高さ[10]  
 
 2.2.1 ショットキー接合 
仕事関数q𝛷𝑠持つ半導体 n-GaN と仕事関数q𝛷𝑚を持つ金属が接触した場合、接触前後の
エネルギーバンド図は図 2-3 に示す、𝑥𝑠は GaN 半導体の電子親和力を表す。半導体の自由
電子は伝導帯にあり、EFmより高いエネルギー準位にいるので、より低い金属側へ移動する。
この移動は金属と半導体のフェルミ準位が一致するまで続き、エネルギーバンド図は図 2-
3(b)のようになる。半導体表面付近では電子がいなくなり空乏層が生じ、正の空間電荷から
なる空間電荷層が生じる。金属中の電子が半導体側に移動するには𝑞𝛷𝐵となる障壁を越えな
ければならない、このショットキー障壁は理論によれば、𝑞𝛷𝐵 = 𝑞𝛷𝑚 − 𝑥𝑠と表すことができ
る。しかし、実際の測定で求めた値は理論値とほどんと一致していない。金属と半導体との
接合でフェルミレベルピンニングが見られ、ショットキー理論に従う理想ダイオードを実
現したとする例は少ない。フェルミレベルピンニングのメカニズムは完全に解明されてい
ない、金属の波動関数が半導体中にしみだし、それがフェルミ準位の位置を決めるとするも
のか。また、深い欠陥準位が金属―半導体界面のフェルミ準位を決めるとするものか。ある
いは、界面の半導体を構成する原子の乱れによるものか。このように金属や半導体の種類に
よってショットキー障壁の形成過程は異なり、非常に複雑である。一方、半導体の伝導体に
いる電子が金属側に移るには𝑞𝛷𝐷となる接触電位差の障壁を超えなければならない。𝛷𝐷も
内蔵電位と呼ばれ、𝛷𝐷 = 𝛷𝑚 − 𝛷𝑠と表すことができる[11][12]。 
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(a) 接触前 
 
(b) 接触後 
図 2-3 金属と n 型半導体 GaN のエネルギーバンド図 
 
 金属中にある電子の中で、𝑞𝛷𝐵以上のエネルギーに熱的に励起された電子は𝑞𝛷𝐵の障壁を
超えて、半導体側に流れ込む。それによる電流𝑖𝑠𝑚は熱電子放出理論より、exp⁡(−𝑞𝛷𝐵/kT)に
比例する。一方、半導体中にいる電子の中で、𝑞𝛷𝐷以上のエネルギーに熱的に励起された電
子は、𝑞𝛷𝐷の障壁を超えて、金属側に流れ込む。それによる電流𝑖𝑚𝑠は熱電子放出と同じ機構
𝑒𝑥𝑝⁡(−𝑞𝛷𝐷/𝑘𝑇)に比例する。外部から電圧をかけない熱平衡状態では、正味の電流は流れな
いので、𝑖𝑠𝑚 = 𝑖𝑚𝑠である。 
次に、金属側に正、半導体側に負になるように電圧 V を印加したとき、エネルギーバン
ド図は図 2-4(a)のようになる。𝛷𝐵が不変で、半導体側のフェルミ準位が qV だけ上がり、
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半導体側の障壁は q(𝛷𝐷-V)に減少し、半導体から金属に流入可能な電子が増大するのに対し
て、金属から半導体への流れは変化がない。また、金属側に負、半導体側に正になるように
電圧-V を印加したときは、図 2-4(b)のようなエネルギーバンド図になり、半導体側のフェ
ルミ準位が金属側に比べて qV 低くなり、半導体側の障壁は q(𝛷𝐷+V)に増加し、半導体から
金属への電子ほとんど阻止され、金属から𝛷𝐵を超えて半導体へ流れる成分のみが残ること
になる。 
 
(a) 順方向バイアス 
 
(b) 逆方向バイアス 
 
図 2-4 金属と n 型半導体接触後電圧印加のエネルギーバンド図 
 
以上のように、ショットキー接合は熱電子放出機構に当てはまる場合、電流電圧特性は式 
(2.1) で表現されている。 
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𝐼 = 𝐼𝑠{𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉
𝑛𝑘𝑇
) − 1}                             (2.1) 
この式において q は素電荷、V はバイアス電圧、n は理想係数で通常 1 から 2 の間である。
k はボルツマン定数、T は絶対温度である。飽和電流 Isは次のように表される。 
𝐼s = 𝑆𝐴
∗𝑇2exp⁡(−𝑞𝛷𝐵 𝑘𝑇⁄ )             (2.2) 
この式は、熱電子放出の式あるいは Richard-Dashman の式とも呼ばれる。障壁𝛷𝐵を超え
ることができる熱エネルギーを持つ電子が電気伝導に寄与できることを意味する。S はショ
ットキーコンタクト面積、A*はリチャードソン定数で次のように表される。 
𝐴∗ =
4𝜋𝑞𝑚∗𝑘2
ℎ3
                      (2.3) 
ここで、m*は電子の有効質量、h はプランク定数である。 
一般に、ショットキーダイオードにおける電流輸送メカニズムは熱電子放出電流(𝐼TE)、生
成再結合電流(𝐼𝐺𝑅)、トンネル電流(𝐼TU)、およびリーク(𝐼RL)電流と定義される[13]。つまり、
総電流は次のように表すことができる： 
𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼TE + 𝐼GR + 𝐼TU + 𝐼RL             (2.4) 
それぞれの電流が次のように表れる： 
𝐼𝑇𝐸 = 𝐼TE(0){𝑒𝑥𝑝[𝑞(𝑉 − 𝐼𝑅𝑠) 𝑛𝑘𝑇⁄ ] − 1}          (2.5) 
𝐼𝐺𝑅 = 𝐼GR(0){𝑒𝑥𝑝[𝑞(𝑉 − 𝐼𝑅𝑠) 2𝑘𝑇⁄ ] − 1}          (2.6) 
𝐼𝑇𝑈 = 𝐼TU(0){𝑒𝑥𝑝[𝑞(𝑉 − 𝐼𝑅𝑠) 𝐸0⁄ ] − 1}            (2.7) 
𝐼𝑅𝐿 = (𝑉 − 𝐼𝑅𝑠) 𝑅𝐿⁄                             (2.8) 
ここで、𝐼TE(0), 𝐼GR(0), 𝐼TU(0)がゼロバイアスでの特定の電流成分であり、Rsは直列抵抗、q
は電子電荷、n は理想係数、k はボルツマン定数、T は絶対温度、E0は TU エネルギー、 RL
はリーク電流に対応する抵抗である。一般に、熱電子放出電流式(2.3)を用いてショットキー
障壁高さ𝛷𝐵 , 𝐼TE(0)、および n 値を求める[14]。また𝐼TE(0)は次のように表される。 
𝐼TE(0) = 𝑆𝐴
∗𝑇2exp⁡(−𝑞𝛷𝐵 𝑘𝑇⁄ )             (2.9) 
図 2-5 に示した順バイアス状態での AlGaN/GaN ショットキーダイオードの I-V 特性[15]
を参考例として説明する。低いバイアス 0V に近く際、電流は pA ほど小さいので𝐼RLを無視
できる。順バイアス電圧が 0.2 V より小さいとき、生成再結合電流(𝐼GR)とトンネル電流(𝐼TU)
が類似で、熱電子放出電流(𝐼TE)が無視できる。順バイアスは 0.2V から 0.71V に増加する
と、生成再結合電流(𝐼GR)が支配的である。 0.7V からの高いバイアス際、熱電子放出電流
(𝐼TE)が支配的である。 
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図 2-5  AlGaN/GaN ショットキーダイオードの I-V 特性[15] 
  
  次に、金属/n-GaN ショットキー接触でできる空乏層内の電界強度、電位の計算、C-V 特
性解析に関連する式を説明する。具大的には付録 A を参照されたい。n-GaN 半導体のショ
ットキー接触内の電界分布を考えるための前提図 2-6 に示すように、金属と GaN の界面を
x=0 とおいて半導体表面に幅 W の空乏層が形成され、金属内部には高密度の電荷が存在で
きるために空乏層ができない。空乏層内にはイオン化されたドナーがドーピング濃度 NDで
存在している。誘導電荷が金属表面に現れており、空乏層内のイオン化されたドナーと同じ
数の電子が表面に誘起されていて、空乏層内外の電気力線が打ち消しゼロとなる[12]。 
 
図 2-6 n-GaN 半導体のショットキーダイオードでの電荷分布 
 
 空乏層内部のポアソン式は次のように表される。 
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𝑑𝐸
𝑑𝑥
=
𝑞𝑁𝐷
𝜀
⁡ (0 < 𝑥 < 𝑊)                            (2.10) 
これを積分して、x=W, E=0 とすれば、 
𝐸 =
𝑞𝑁𝐷
𝜀
(𝑥 − 𝑊)⁡ (0 < 𝑥 < 𝑊)                     (2.11) 
さらに積分して、x=0 で電位Фをゼロとすれば次のようになる。 
𝛷 = −
𝑞𝑁𝐷
𝜀
⁡ (
𝑥2
2
−𝑊𝑥)                            (2.12) 
内蔵電位𝛷𝐷との関係は、 
𝛷𝐷 =
𝑞𝑁𝐷𝑊
2
2𝜀
= 𝛷𝑚−𝛷𝑠⁡                             (2.12) 
となる。ここから空乏層幅は、 
𝑊 = √
2𝜀𝛷𝐷
𝑞𝑁𝐷
                                     (2.13) 
が得られる。空乏層内の電荷 Qsは次の通りである。 
𝑄𝑠 = √2𝜀𝑞𝛷𝐷𝑁𝐷                          (2.13) 
バイアス電圧 V をかける際、n-GaN 表面に形成される空乏層幅 W は式 (2.14) で表す。 
𝑊 = √
2𝜀0𝜀𝑠
𝑞𝑁𝐷
(𝛷𝐷 − 𝑉)                           (2.14) 
接合の単位面積当たりの容量 C0は次のように表される[11]。 
𝐶0 =
𝜀0𝜀𝑠
𝑊
= √
𝑞𝜀0𝜀𝑠𝑁𝐷
2(𝛷𝐷−𝑉)
                           (2.15) 
1
𝐶0
2 =
2(𝛷𝐷−𝑉)
𝑞𝜀0𝜀𝑠𝑁𝐷
                                  (2.16) 
ここで、𝜀𝑠は GaN の比誘電率 (9)、𝜀0は真空誘電率 (8.854 × 10
−12F/m)、q は素電荷 
(1.602 × 10−19C)、S はショットキーコンタクト面積、ND はドナー濃度、ΦD は内蔵電位、
V はバイアス電圧である。ND 一定の場合、
1
𝐶0
2 − 𝑉特性をプロットすると、直線になってい
るのは半導体内部のキャリア密度が深さによらずほぼ一定であることを示している、直線
の x 軸切片は内蔵電位ΦD である。式 (2.16)を V で微分し、書き直すと次の式 (2.17)が得
られる。 
𝑁𝐷 =
2
𝑞𝜀0𝜀𝑠
1
𝑑(
1
𝐶0
2)
𝑑𝑉
                               (2.17) 
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つまり、各バイアス電圧 V における 
1
𝐶0
2 − 𝑉 の傾きから NDを求めることができる。さら
に、NDから 
(𝐸𝐶 − 𝐸𝐹) = 𝑘𝑇𝑙𝑛
𝑁𝐶
𝑁𝐷
                  (2.18) 
が計算できる。プロットから求めたΦDと合わせて、ショットキー障壁高さ 
𝛷𝐵 = 𝛷𝐷 +
𝑘𝑇
𝑞
𝑙𝑛
𝑁𝐶
𝑁𝐷
                    (2.19) 
が求められる。NCを伝導帯の実効状態密度と呼ぶ、次の式で表される[12]。 
𝑁𝐶 = 2(
2𝜋𝑚𝑛𝑘𝑇
ℎ2
)3/2                     (2.20) 
 
 2.2.2 オーミック接合 
 金属と半導体接合で、キャリアの流れに対する障壁を実行的になくすようにすればオー
ミック接合ができる。図 2-7 では金属-n 型半導体オーミック接合の形態と機構を示す。 
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図 2-7 金属-n 型半導体オーミック接合の形態と機構 
 
 図 2-7(a)に示すように、金属の仕事関数は半導体の電子親和力より小さい場合、金属側の
障壁ΦBがなく、電子は自由に流れ、オーミック接合となる。(b)に示すように、ΦBが存在
するが、半導体の不純物濃度が非常に高い場合、空乏層幅が薄くなり、やがてこの薄い障壁
を電子がトンネル効果で自由に通過できる。(c)に示すように、接合付近の半導体に不純物や
結晶欠陥など局在準位が存在する場合、局在準位を介したトンネル効果やキャリアの発生、
再結合による電流が豊富に流れる[11]。 
 実際のデバイスプロセスでは、コンタクト金属の選択、高濃度ドーピング、熱処理による
金属と半導体との界面での合金化などで上記の機構が複合的に働くような状況を作り出し
て、低抵抗のオーミックコンタクトを得ている。 
次に、コンタクト金属について述べる。コンタクト金属とは、半導体とオーミック接触を
得るための電極材料、また他のコンタクト金属との密着性を良くするために中間層として
挿入される金属。つまり、電気的な密着性と物理的な密着性の２つを目的として用いられる
のがコンタクト金属である。よく使用されているコンタクト金属を表 2-1 に示す。 
表 2-1 主なコンタクト金属 
金属 仕事関数[eV] 
Au 5.10 
Pt 5.65 
Ag 4.26 
Ni 5.15 
Al 4.28 
Pd 5.12 
Ti 4.35 
14 
Ni はコンタクト金属としてよく利用されている。特に Ga 系Ⅲ－V 族の半導体において
は非常に密着性が良く、例として GaN に Ni / Au の電極を蒸着する場合、初めに Ni を薄
く（～300Å程度）堆積することで密着性の高い電極を作製することができる。また、Ni は
空気中の塵や埃を吸着する性質を持っており、それらの金属を初めに飛ばすことは、チャン
バー内の真空度を高くすることにもつながる。 
次に、固有接触抵抗について述べる。半導体のオーミック接触の性能を定量的に示す指標
として金属と半導体の接触抵抗[Ω]や固有接触抵抗率ρc [Ω・cm2]がある。固有接触抵抗を
測定するのに用いられる方法として Circular Transmission Line Model（CTLM）が用い
られているが、詳しくは付録 D を参照されたい。 
 金属と半導体との固有接触抵抗については次式で表される。 
𝜌𝑐 = 𝑅𝑠ℎ ∙ 𝐿𝑡
2⁡ [𝛺 ∙ 𝑐𝑚2]              (2.21) 
従来の AlGaN/GaN デバイスは Ti/Al/x/Au のオーミックコンタクトに基づいている。熱
処理より拡散及び外方拡散の両方が、金属積み重ねの間に発生する。Al と Ti を互いに均等
に GaN 内側層と TiN 表面層に相互拡散した。アニール時 Ti と Al の反応から Ti、Al 合金
が形成された。AlxTi1-x が低い仕事関数及び抵抗率を持つため低抵抗オーミック接触をもた
らすことが知られている。第一 Ti 層は Al と合金に加えて、GaN 層に拡散し TiN を形成す
る。多くの窒素欠陥は、TiN を形成するとともに生成された。窒素欠陥は、接触特性を向上
させることができた GaN の高濃度ドーピングを引き起こす。本研究では GaN へのオーミ
ック電極は Ti/Al/Ni/Au を堆積し、窒素雰囲気中アニールすることで、10-7⁡ 𝛺 ∙ 𝑐𝑚2台の低
い固有接触抵抗率が得られた。 
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第３章 GaN へのオーミック接触の形成及び評価 
本章では、GaN エピ基板上にオーミック電極に関して、電極構造と熱処理方法の最適化
により、固有接触抵抗の低抵抗化を検討する。GaN のオーミック接触に関しては Ti / Al 
系などのオーミック電極が幅広く研究されてきている。オーミック接触を得るために電極
堆積後に高温で熱処理する工程が必要となる。本研究室の実験装置における接触抵抗が最
小となる熱処理温度と熱処理時間を繰り返して試し、最適な熱処理条件を定める。また、限
りのあるコンタクト金属の選び、段階加熱、蒸着などのプロセスから、CTLM 法評価結果
より低抵抗のオーミック電極作製方法定めた。 
 
3.1 オーミック電極形成 
本研究では、電極を形成する手段としてリフトオフ法を用いて電極パターン形成を行っ
た。金属の形成の方法として不純物の混入が少ない真空蒸着法を用い、チャンバー内はター
ボ分子ポンプを用いて、酸素やその他不純物を混入させないようにするために超高真空に
する。 蒸着前の真空度を 10-7Pa 以下とした。 
GaN固有接触抵抗測定のための図 3-1のような回路パターン CTLM (Circular Transmition 
Line Model )をフォトリソグラフィーにより露光した。 
 
 
図 3-1 CTLM 回路パターン 
ギャップ幅（円環部分の幅）は１行目左から、10um, 25um, 40um, 55um, 75um,２行
目左から 25um, 35um, 50um, 75um,100um である。 
電子ビーム蒸着法により、GaN基板上に Ti/Al/Ni/Au の順に金属電極を堆積し、不要な金
属部分を取り除くためにリフトオフを行った。オーミック接触を得るために電極堆積後に
アニールした。 
CTLMパターンで２端子法を用いて行い、得られた I-V特性から固有接触抵抗を算出した。 
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3.1.1 フォトリソグラフィー 
(1) GaN 基板を 2cm×2cm の大きさに切断し、アセトン 5 分、エタノール 5 分、純水の順
に超音波洗浄を行った。その後、表面の金属を除去するために王水(HCl : HNO3 = 3 : 
1)3 分による洗浄を行い、酸化膜を除去するために 1%稀フッ酸(HF)3分による洗浄を行
った。最後に、純水リンスを行い、N2ガスで乾燥させた。 
(2) スピナーを用いてプライマー(PRIMER)を塗布した。スピナーの条件は、Step1 を
1000rpm2 秒、Step2 を 7000rpm30 秒とした。 
(3) 手順(2)と同じくフォトレジスト(MICROPOST PHOTO RESIST S1818)を塗布した。 
(4) 現像液(DEVELOPER MF-320)に 15 秒、純水に 8 秒浸し、即 N2 ガスで乾燥させた。 
(5) ホットプレートにより 85℃で 1 分間プリベークした。 
(6) マスクアライナ（PEM-800、UNION 光学社製）を用いて水銀ランプ（波長 405nm）
により 4 秒間露光を行った。 
(7) ホットプレートにより 100℃で 70 秒間ポストベークした。 
(8) 現像液に 4 分間浸し現像した後、純水リンスを行い、N2ガスで乾燥させた。 
3.1.2 熱処理 
 GaN エピ基板上にオーミック電極を形成する場合、低抵抗なオーミック電極を得るのは
難しいであるため、電極堆積後に熱処理をすることにより低接触抵抗化する方法が広く用
いられている。本研究では、ランプ加熱処理炉による RTA (Rapid Thermal Anealing) 法
を利用した。図 3-2 に熱処理プロセスを示す。炉内にサンプルをセットし、真空引きした後
窒素ガスで大気圧に戻し、N2雰囲気で 1min の間室温から 400℃まで変化させ、2min 間保
持し、その後 30s の間所定熱処理温度まで変化させ、所定時間で保持し、その後自然冷却し
た。 
 
図 3-2 熱処理プロセス 
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3.2 接触抵抗の評価 
ここでは、GaN 基板上に、オーミック電極の形成方法、熱処理温度、時間の違いにより接
触抵抗の比較を行った。 
Ti(30nm)/Al(120nm)/Ti(30nm)/Au(100nm)を堆積した電極のオーミック性を取るために
熱処理を行った、熱処理したものを２端子法による I-V 測定結果を図 3-3 に示す。熱処理
温度が 550℃では、オーミック特性が得られなかった。オーミック特性を得るために、低温
長時間より高温短時間方が効果的である。きれいなオーミック特性を得たのは 850℃30sの
熱処理条件である。次に、この条件から得られた固有接触抵抗を評価する。 
 
図 3-3 各熱処理条件後の I-V 特性 
 
850℃30s 熱処理したものを２端子法による I-V 測定結果を図 3-4 に示す。得られた I-V
特性から、CTLM パターンの円環のギャップ幅に対応する抵抗値をプロットすると図 3-5 の
ようになった。図 3-5 に示した R と d の関係が求まれば、傾きからシート抵抗 Rsh、d 軸の
切片から伝搬長 Ltが求められ、固有接触抵抗率𝜌𝑐を算出すると、表 3-1のようになった。 
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図 3-4 850℃30s(Ti/Al/Ti/Au)熱処理後の I-V特性 
 
 
図 3-5  I-V 特性から求めた R-d の関係 (850℃30s, Ti/Al/Ti/Au) 
 
表 3-1  850℃30s 熱処理した電極(Ti/Al/Ti/Au)の固有接触抵抗 
𝑅𝑠ℎ⁡ [Ω/□] 13.7 
𝐿𝑡 ⁡ [cm] 0.003 
𝜌𝑐 = 𝑅𝑠ℎ ∙ 𝐿𝑡
2⁡ [Ω ∙ cm2] 1.2 × 10−4 
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 次に、第三層の電極材料 Ti を Ni に変えて Ti(30nm)/Al(120nm)/Ni(30nm)/Au(100nm)を
堆積した電極を窒素雰囲気中 850℃30s の熱処理条件でオーミック特性を取れ、固有接触抵
抗を算出する。上記と同じく、I-V 測定結果を図 3-6 に示す。得られた I-V 特性から R と d
の関係が求まれ、図 3-7 に示す。傾きからシート抵抗 Rsh、d 軸の切片から伝搬長 Ltが求め
られ、固有接触抵抗率𝜌𝑐を算出すると、表 3-2 のようになった。 
 
 
図 3-6 850℃30s(Ti/Al/Ni/Au)熱処理後の I-V特性 
 
 
図 3-7  I-V 特性から求めた R-d の関係 (850℃30s,Ti/Al/Ni/Au) 
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表 3-2  850℃30s 熱処理した電極(Ti/Al/Ni/Au)の固有接触抵抗 
𝑅𝑠ℎ⁡ [Ω/□] 1.84 
𝐿𝑡 ⁡ [cm] 0.00025 
𝜌𝑐 = 𝑅𝑠ℎ ∙ 𝐿𝑡
2⁡ [Ω ∙ cm2] 1.15 × 10−7 
  
表 3-1 と表 3-2 を比較すると、電極材料 Ti/Al/Ni/Au の方が極めて低い固有接触抵抗を得
られた。また、窒素雰囲気中 850℃30s が最適な熱処理条件かを確かめるため、温度を上げ
て試みる。900℃30s に変えて上記と同じく、I-V 測定結果を図 3-8 に示す。得られた I-V
特性から R と d の関係が求まれ、図 3-9 に示す。傾きからシート抵抗 Rsh、d 軸の切片から
伝搬長 Ltが求められ、固有接触抵抗率𝜌𝑐を算出すると、表 3-3のようになった。 
 
 
図 3-8 900℃30s(Ti/Al/Ni/Au)熱処理後の I-V特性 
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図 3-9  I-V 特性から求めた R-d の関係 (900℃30s,Ti/Al/Ni/Au) 
 
表 3-3 900℃30s 熱処理した電極(Ti/Al/Ni/Au)の固有接触抵抗 
𝑅𝑠ℎ⁡ [Ω/□] 3.85 
𝐿𝑡 ⁡ [cm] 0.001 
𝜌𝑐 = 𝑅𝑠ℎ ∙ 𝐿𝑡
2⁡ [Ω ∙ cm2] 3.85 × 10−6 
 
表 3-2 と表 3-3 を比較すると、電極材料 Ti/Al/Ni/Au の最適な熱処理条件が窒素雰囲気中
850℃30s であることが分かった。ただし、図 3-10 に示したように、熱処理後の電極表面が
荒れて凹凸が生じている。このような表面凹凸があると、ワイヤーボンデイングを行う際に、
ワイヤーの接着強度が保てないため、電極剥離の恐れがある。従って、電極表面の平坦性を
求めるため、電極材料の蒸着を２段階に分け、Ti/Al/Ni 先に蒸着し、窒素雰囲気中 850℃30s
熱処理し、オーミック特性取れてからNi/Au を蒸着する、電極の表面状態を図 3-11に示す。
I-V 測定結果を図 3-12 に示し、Rと d の関係が図 3-13 に示す。傾きからシート抵抗 Rsh、d
軸の切片から伝搬長 Lt が求められ、固有接触抵抗率𝜌𝑐を算出すると、表 3-4 のようになっ
た。 
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図 3-10 GaN 基板上(Ti/Al/Ni/Au)熱処理    図 3-11 (Ti/Al/Ni)熱処理後(Ni/Au) 
後の光学顕微鏡イメージ         電極形成した光学顕微鏡イメージ 
 
 
図 3-12 (Ti/Al/Ni)熱処理後に(Ni/Au)電極を形成した場合の I-V特性 
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図 3-12 (Ti/Al/Ni)熱処理後に(Ni/Au)電極形成した場合の R-d関係 
 
表 3-4 (Ti/Al/Ni) 850℃30s熱処理後(Ni/Au)電極の固有接触抵抗 
𝑅𝑠ℎ⁡ [Ω/□] 5.91 
𝐿𝑡 ⁡ [cm] 0.00025 
𝜌𝑐 = 𝑅𝑠ℎ ∙ 𝐿𝑡
2⁡ [Ω ∙ cm2] 3.69 × 10−7 
 
表 3-2 と表 3-4 を比較すると、1.15 × 10−7Ω ∙ cm2と3.69 × 10−7Ω ∙ cm2ほぼ同じ低いコ
ンタクト抵抗が得られた。従って、本研究室の実験環境における電極表面平坦性があるかつ
低抵抗が得られる最適な方法は、Ti(30nm)/Al(120nm)/Ni(30nm)先に蒸着し、窒素雰囲気中
850℃30s熱処理後オーミック特性取れてから Ni(15nm)/Au(100nm)を蒸着することである。 
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第 4章 GaN横型ショットキーダイオードの作製及び
電気的特性評価 
本章では、まずダイオードの作製プロセスを説明する。次に、ダイオードの作製用の GaN
基板にできたオーミック電極の固有接触抵抗を求める。最後に、温度変化による GaN ショ
ットキー諸数値の解析を行い、GaN 中の欠陥を考察する。 
 
4.1 GaN ショットキーダイオードの作製プロセス 
 GaN ショットキーダイオードの作製に使用した基板は太陽日酸株式会社より購入したも
のであり、サファイア基板上に有機金属気相成長法(MOVPE)成長させたアンドープ GaN 
と Si ドープ n-GaN で構成した。ホール測定の評価結果は、キャリア濃度 2.87×1017cm-3、
移動度 422cm2/Vs である。そのエピタキシャル基板構造を図 4-1 に示す。 
 
      
図 4-1 GaN エピタキシャル基板構造      図 4-2 エッチングパターン(白い円形 
(半径 90um)はエッチングされないエリア) 
 
 この GaN エピタキシャル基板の上に横型ショットキーダイオードを作製した。作製プロ
セスの概略は次の通りである。 
まずは、表面リーク電流を低減するためにドライエッチングを用いてショットキーコン
タクトエリアとオーミックコンタクトエリアの段差を作る。第３章のフォトリソグラフィ
ー手順(1)~(8)を参照し図 4-2 のマスクを使って露光しパターン形成した。 
(9) SUMCO 社製「RIE-101iPH ドライエッチング装置」を用いて、円形パターン以外の
GaN 層を約 0.5um をエッチングした。エッチング条件は表 4-1 に示す。 
(10) エッチング後の基板をアセトン 5 分、エタノール 5分、BHF 溶液 1 分、硫酸過水(SPM、
H2SO4: H2O2 = 1 : 1 )、1%HF3 分、純水リンスの順に洗浄を行った。 
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表 4-1 ドライエッチング条件 
パラメータ Step1 Step2 
RF ICP Power [W] 150 300 
RF Bias Power [W] 100 150 
Cl2 [sccm] 20.0 20.0 
Process press [Pa] 3.00 3.00 
RF Timer [s] 15 30 
 
次に、同じく第３章のフォトリソグラフィー手順(1)~(8)を参照し図 4-3(a)のマスクを使
って露光し 1 回目のオーミック電極のパターンを形成した。 
(11) リング状パターンに金属蒸着する前処理として、王水 1%稀フッ酸(HF)1分による洗浄、
純水リンスを行い、N2 ガスで乾燥させた。出来た Ti/Al/Ni(30/120/30nm)電極は図 4-
3(b)に示す。 
    
図 4-3 (a)１回目オーミック電極パターン     (b) Ti/Al/Ni電極(リング幅 300um) 
 
 その後、窒素雰囲気中 850℃30s 熱処理を行う。オーミック特性取れてから図 4-4(a)のマ
スクを使って露光し 2 回目のオーミック電極のパターンを形成し Ni/Au(15/100nm)を蒸着
した。最後にできたオーミック電極は図 4-4(b)に示す。 
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図 4-4 (a) 2 回目オーミック電極パターン    (b) Ti/Al/Ni/Au 電極(リング幅 280um) 
 
 最後に、エッチングされてないエリアの中心にショットキー電極を付ける。図 4-5(a)のマ
スクを使って露光しショットキー電極のパターン(半径 50um)を形成し Ni/Au(50/150nm)
を蒸着した。最後にできたダイオードは図 4-5(b)に示す。ショットキー電極の周りにガード
リングを加えたら表面リーク電流が低減するかを確かめるため、図 4-5(a)の２行目のような
パターンも用意した。 
 
  
図 4-5 (a) ショットキー電極パターン   (b)作製されたダイオードの上面イメージ 
 
 逆方向リーク電流を減らすため、新しマスクを設計しエッチングプロセスよりショット
キー電極とオーミック電極の段差をつくること、ショットキー電極の周りにガードリング
を加えて横方向に電流の流れを防ぐこと、アニールより Al、Au の合金化により粗い表面の
改善、電極パッド界面での剥離を防ぐため、アニール温度と時間の最適化を行うこと。上記
のような改善した作製方法で作ったショット―ダイオードを初期段階で作ったダイオード
の J-V 特性を図 4-6 に示す。ショットキーコンタクトの半径同じく 50um、赤線は上記の方
法で作製したダイオードの特性を表す、黒線はオーミックコンタクト直下エッチングされ
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なく Ti/Al/Ti/Au(30/100/30/50nm)を蒸着し、窒素雰囲気中で 750℃、30s の熱処理を行っ
た後 Ni/Au(40/100nm)のショットキーコンタクトを蒸着した。逆方向リーク電流が 3 桁ぐ
らい低減し、立ち上がり電圧が大きくなり、理想係数 2.35 となるショルダーも改善できた。 
 
図 4-6 改善前後の GaN ショットキーダイオードの J-V 特性 
 
4.2 ショットキーダイオードの電気的特性評価 
 4.2.1 オーミックコンタクト抵抗 
 ダイオード作製に使った GaN 基板は第 3 章でオーミック電極作製条件最適化の GaN
基板よりキャリア濃度が高い、Ti(30nm)/Al(120nm)/Ni(30nm)先に蒸着し、窒素雰囲気
中 850℃30s 熱処理後オーミック特性取れてから Ni(15nm)/Au(100nm)を蒸着する。I-
V 測定結果を図 4-7 示す。得られた I-V 特性から R と d の関係が求まれ、図 4-8 示す。
傾きからシート抵抗 Rsh、d 軸の切片から伝搬長 Lt が求められ、固有接触抵抗率𝜌𝑐を算
出すると、表 4-2 のようになった。4.73 × 10−7[Ω ∙ cm2]の極めて低いコンタクト抵抗が
得られた。 
 
表 4-2 オーミック電極の固有接触抵抗 
𝑅𝑠ℎ⁡ [Ω/□] 0.21 
𝐿𝑡 ⁡ [cm] 0.0015 
𝜌𝑐 = 𝑅𝑠ℎ ∙ 𝐿𝑡
2⁡ [Ω ∙ cm2] 4.73 × 10−7 
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図 4-7 オーミック電極の I-V特性 
 
図 4-8  I-V 特性から求めた R と d の関係 
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4.2.2 ショットキー特性の諸数値の解析 
 電流電圧特性を、半導体パラメータアナライザを用いて測定した。図 4-9 に GaN ショッ
トキーダイオードの J-V 測定結果を示す。この測定において、ショットキーコンタクトの
半径が 50um(面積S = 7.85 × 10−5cm2)であり、測定温度は室温 22℃である。図 4-9 におい
て、左図の J-V 特性を片対数グラフにすると右図になり、黒線はショットキーコンタクト
の周りにガードリングあるダイオードの特性を表す、赤線はガードリングないダイオード
の特性を表す。ガードリングを付けると、逆バイアス電圧-2V の時リーク電流密度7.5 ×
10−4A ∙ cm−2から4.08 × 10−5A ∙ cm−2に減らした。つまり、ショットキー電極の周りにガー
ドリングを加えたら表面リーク電流が低減することが確認できた。順バイアス際、両方とも
1V 程度で急激に電流が流れ、2V の時電流密度約300A ∙ cm−2であり、6~7 桁の整流比が得
られ、図 4-9 に示したようにきれいな整流特性を取れ、ショットキーダイオードができてい
ると考えられる。熱電子放出理論から予想されるリーク電流より遥かに大きいなリーク電
流が観測され、これは GaN ショットキー界面に窒素欠陥ドナーが主な原因で引き起こした
という報告がある[16]。ただし、本研究室の欠陥評価装置は nA ほど小さいリーク電流密度で
はないと測定できない。 
      
図 4-9 GaN ショットキーダイオードの J-V 特性 
 
 ショットキーダイオードの J-V 特性からショットキー障壁やダイオードの直列抵抗、理
想係数を得ることができる。これらを求めるには、Cheung らによって開発された解析方法
[15]を利用する。ダイオードの直列抵抗を Rsとして、ダイオードの整流方程式は次の通り表
される。ただし、 (𝑉 − 𝐼𝑅𝑠) > (3𝑘𝑇/𝑞)。 
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𝐼 = 𝐼𝑠{𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉−𝐼𝑅𝑠)
𝑛𝑘𝑇
) − 1}           (4.1) 
式(4.1)の両辺を Is で割り、自然対数を取り、電流密度 J は I/S と定義し、整理すると次の
ようになる。 
𝑙𝑛𝐽 =
𝑞(𝑉−𝐼𝑅𝑠)
𝑛𝑘𝑇
+ 𝑙𝑛𝐽𝑠               (4.2) 
また飽和電流密度 Jsは次のように表される。 
𝐽𝑠 = 𝐴
∗𝑇2 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞𝛷𝐵
𝑘𝑇
)                            (4.3) 
式(4.3)の両辺を T2で割り、自然対数を取って整理すると次のようになる。 
𝑙𝑛 (
𝐽𝑠
𝑇2
) = −
𝑞𝛷𝐵
𝑘
∙
1
𝑇
+ 𝑙𝑛𝐴∗                   (4.4) 
式(4.3)を式(4.2)に代入して整理すると次のようになる。 
𝑙𝑛
𝐽
𝐴∗𝑇2
+
𝛷𝐵
𝑘𝑇
=
𝑞
𝑛𝑘𝑇
𝑉 −
𝑞𝐼
𝑛𝑘𝑇
𝑅𝑠                (4.5) 
ここで𝛽 = 𝑞/𝑘𝑇 (q=1eV, k=8.617×10-5eV/K) と書き換えて、さらに式(4.5)を整理すると次
のようになる。 
𝑉 =
𝑛
𝛽
𝑙𝑛
𝐽
𝐴∗𝑇2
+ 𝑛𝛷𝐵 + 𝑅𝑠𝑆𝐽                 (4.6) 
𝑑𝑉
𝑑(𝑙𝑛𝐽)
=
𝑛
𝛽
+ 𝑅𝑠𝑆𝐽                          (4.7) 
さらに、H(J)となる次の関数を定義して、式(4.6)を次のように書き換える。 
𝐻(𝐽) = 𝑉 −
𝑛
𝛽
𝑙𝑛
𝐽
𝐴∗𝑇2
                       (4.8) 
   𝐻(𝐽) = 𝑛𝛷𝐵 + 𝑅𝑠𝑆𝐽                       (4.9) 
つまり、式(4.2)よりショットキーダイオードの温度変化による電流電圧特性(J-V-T)の片
対数プロットから、直線と電流軸の切片から各温度に対応する Js が直読できる。得られた
Jsを式(4.4)よりグラフ ln(Js/T2)-(1000/T)にすると、傾きからショットキー障壁高さ𝛷𝐵、縦
軸との交点からリチャードソン定数 A*が求められる。電流密度の自然対数を計算し、電圧
を電流密度の自然対数で数値微分を行い、式(4.7)をグラフ dV/d(lnJ)-J にすると、縦軸の切
片から理想係数 n、傾きから直列抵抗 Rsが求められる。また、式(4.9)をグラフ H(J)-J にす
ると、縦軸の切片から各温度に対応するショットキー障壁高さ𝛷𝐵が求められる。 
図 4-10 順バイアス状態での GaN ショットキーダイオードの温度変化による J-V 特性を
示す、300K から 450K まで 50K 毎に測定した。第 2 章で説明したショットキーダイオー
ドの電流機構を参考して解析すると、300K に 0.7V~、350K に 0.6V~、400K に 0.5V~、
450K に 0.4V~より大きいバイアス電圧をかける際、J-V 特性が左にシフト、熱電子放出速
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度が速くなることを示しているので、熱電子放出電流が支配的と考えられる。また、1.1V よ
り大きい時、温度上昇に伴い電流密度が低くなった。これは、GaN 電子移動度減少のほう
が不純物濃度増加よりも優勢のため抵抗率が増加し電流密度が下がると考えられる。 
 
図 4-10 GaN ショットキーダイオードの温度変化による J-V-T 特性 
 
図 4-10 ら得られた Jsと ln(Js/T2)-(1000/T)に関係する値を算出し、表 4-3 にまとめ、図 4-
11 にプロットした。傾きから求めたショットキー障壁高さ𝛷𝐵 = 0.48eV、リチャードソン定
数は 24.5 Acm-2K-2 であり、よく知られている n-GaN のリチャードソン定数文献値
26.4Acm-2K-2[16]より小さい、これは障壁が薄く電子トンネルが起こりまたは有効の接触面
積の減少が原因と提案した報告がある[17][18]。 
 
表 4-3  ln(Js/T2)-(1000/T)に関係する値 
T [K] Js [A/cm2] ln(Js/T2) [A/cm2K2] (1000/T) [1/K] 
300 5 × 10−12 -37.4 3.33 
350 4 × 10−11 -35.7 2.86 
400 1 × 10−9 -32.7 2.50 
450 5 × 10−9 -31.3 2.22 
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図 4-11  GaN ショットキーダイオード ln(Js/T2)-(1000/T)特性 
図 4-10 において、熱電子放出電流領域の J-V 特性から計算したβdV/d(lnJ)-J-T 特性を
図 4-12に示す。抽出した領域は、300Kに 0.7V~1V、350Kに 0.6V~0.9V、400Kに 0.5V~0.8V、
450K に 0.4V~0.75V である。縦軸との切片から理想係数 n を直読できるように縦軸をβ
(q/kT)倍してある。得られた n 値、Rsを表 4-4 にまとめ、図 4-14 に示す。式(4.8)を用いて、
求めた n 値とリチャードソン定数は 24.5 Acm-2K-2より H(J)を求め、式(4.9)より H(J)-J 特
性を図 4-13 に示す、縦軸の切片から得られたショットキー障壁高さ𝛷𝐵(𝐽−𝑉)も表 4-4 にまと
め、図 4-14 にプロットする。 
 
図 4-12 GaN ショットキーダイオードのβdV/d(lnJ)-J-T 特性 
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図 4-13 GaN ショットキーダイオードの H(J)-J-T 特性 
 
表 4-4 温度変化による理想係数 n、ショットキー障壁高さ𝜱𝑩 
絶対温度 T [K] 理想係数 n 直列抵抗 Rs [Ω] ショットキー障壁⁡ [eV] 
𝛷𝐵(𝐽−𝑉) 
300 1.68 102.7 0.90 
350 1.64 99.9 0.94 
400 1.58 90.5 0.99 
450 1.51 91.9 1.03 
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図 4-14 ショットキー障壁高さ𝜱𝑩(𝑱−𝑽) (赤)、理想係数 n (黒)の温度依存性 
 
 図 4-14 に示すように、温度が上がることにより理想係数 n が小さくなる。これは温度が
上がると、電子が障壁バリアを抜けやすく、電流が増え、直列抵抗の影響が小さくなり、そ
して薄い自然酸化膜の影響が小さくなったためである。一方、J-V 特性から求めた障壁
𝛷𝐵(𝐽−𝑉)が温度上がることより大きくなる、この温度依存性は金属/GaN 界面でのバリア不均
質性が原因であるかもしれない[17]、室温で求めた障壁の高さは 0.90eV であり、図 2-2 で示
した Ni/GaN 障壁の高さ文献値に近い。 
 次に、ダイオードの C-V 特性の周波数依存性についても半導体パラメータアナライザを
用いて測定した。逆バイアス電圧 5V まで印加し、測定周波数は、100kHz,500kHz,1MHz
の C-V 特性を図 15 に示す。ダイオードの容量は周波数に依存する、この周波数依存性はバ
ンドギャップ捕獲中心となる欠陥準位が存在することを示すものである。測定周波数 1MHz
の時、界面電荷がダイオードのキャパシタンスに寄与しない。さらに、C-V 特性から内蔵電
位、ドーピング濃度、障壁高さなどが求められた。 
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図 4-15 GaN ショットキーダイオードの C-V 特性、室温、測定周波数 100KHz~1MHz 
 
 さらに、測定温度を変えて内蔵電位、ドーピング濃度、障壁高さの変化を調べる、この測
定において、周波数が 1MHz である。図 4-16 に示した C-V-T 特性を図 4-17 の𝐶0
−2 − 𝑉 − 𝑇 
特性描きかえる。 
 
1
𝐶0
2 =
2(𝛷𝐷−𝑉)
𝑞𝜀0𝜀𝑠𝑁𝐷
                                  (4.10) 
ND一定の場合、𝐶0
−2 − 𝑉 特性をプロットすると、直線になっているのは半導体内部のキ
ャリア密度が深さによらずほぼ一定であることを示している、直線の x 軸切片は内蔵電位
ΦDである。式 (4.10)を V で微分し、書き直すと次の式 (4.11)が得られる。 
𝑁𝐷 =
2
𝑞𝜀0𝜀𝑠
1
𝑑(
1
𝐶0
2)
𝑑𝑉
                               (4.11) 
つまり、各バイアス電圧 V における𝐶0
−2 − 𝑉 の傾きから ND を求めることができる。さ
らに、NDから 
(𝐸𝐶 − 𝐸𝐹) = 𝑘𝑇𝑙𝑛
𝑁𝐶
𝑁𝐷
                  (4.12) 
が計算できる。プロットから求めたΦDと合わせて、ショットキー障壁高さ 
𝛷𝐵(𝐶−𝑉) = 𝛷𝐷 +
𝑘𝑇
𝑞
𝑙𝑛
𝑁𝐶
𝑁𝐷
                    (4.13) 
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が求められる。室温で n-GaN の伝導帯の実効状態密度𝑁𝐶 = 2.53 × 10
18cm−3、𝑁𝐶−𝑇 ∝ 𝑇
3/2 
求めたΦD、ND、𝛷𝐵(𝐶−𝑉)を表 4-5 にまとめ、温度との関係を図 4-19 および図 4-20 にプロッ
トする。 
 
図 4-16 GaN ショットキーダイオードの C-V-T 特性 
 
 
図 4-17 GaN ショットキーダイオードの𝑪𝟎
−𝟐 −𝑽 − 𝑻特性 
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図 4-18 ドーピング濃度と深さの関係 
 
図 4-19 内蔵電位ΦD (黒)、ドーピング濃度 ND (赤)の温度依存性 
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図 4-20 ショットキー障壁高さ𝜱𝑩(𝑪−𝑽)の温度依存性 
 
表 4-5 温度変化による内蔵電位、ドーピング濃度、ショットキー障壁高さの変化 
絶対温度
T [K] 
内蔵電位 
ΦD[V] 
ドーピング濃度 ND 
平均値[cm-3] 
𝑘𝑇
𝑞
𝑙𝑛 (
𝑁𝐶
𝑁𝐷
)[V] 
ショットキー障壁高
さ𝛷𝐵(𝐶−𝑉)⁡ [eV] 
300 0.60 3.57 × 1017 0.051 0.65 
350 0.55 3.61 × 1017 0.066 0.62 
400 0.45 3.65 × 1017 0.082 0.53 
450 0.35 3.61 × 1017 0.099 0.45 
 
 上記の図に示したように、温度上がると、内蔵電位、ショットキー障壁高さが下がる、室
温で求めたショットキー障壁高さは 0.65eV であり、理論的な仕事関数差より低い、図 2-2
に示した文献値よりも低い、この理由として考えられるのは、界面の結晶格子が破壊されて
いて、禁制帯に局在する界面準位あるいは表面準位が生じていて、これらの準位がフェルミ
準位より上に存在する場合界面準位の正味の電荷は正のドナー形で、平衡に達するまでに
イオン化する空乏層内のドナーは少なくなり、その結果内部電位は実質的に減少し、障壁の
高さも式 4.13 に従って減少する。𝛷𝐵(𝐽−𝑉)と𝛷𝐵(𝐶−𝑉)の温度依存性より、実際のショットキー
障壁高さは仕事関数差と半導体の不純物濃度のどちらにも本質的に依存していないことが
分かった。また、ドーピング濃度少し高くなったが、室温で求めた平均値 3.57×1017cm-3は
ホール測定から得られた 2.87×1017cm-3に近い。 
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4.3 GaN の欠陥評価 
 逆方向電流と逆バイアスの関係について考える。半導体における逆方向電流は式(4.14)で
表される。 
𝐼𝑅 =
1
2
𝑞
𝑛𝑖
𝜏0
𝑊𝐴                     (4.14) 
 𝜏0 =
1
𝜎𝑣𝑡ℎ𝑁𝑡
                   (4.15) 
ここで、𝑛𝑖は真性キャリア濃度、𝜏0は寿命時間、W は空乏層幅、A は接合面積、𝑣𝑡ℎは熱速
度を示している。空乏層幅の式(2.14)を式(4.14)に代入すると、 
𝐼𝑅 =
𝑛𝑖
2𝜏0
𝐴√
2𝑞𝜀0𝜀𝑠
𝑁𝐷
(Φ𝐷 − 𝑉𝑅)       (4.16) 
となる。VRは逆バイアス（VR < 0）を示しており、Φ𝐷 ≪ VRの時、式(4.16)は以下のように
書き直せる。 
𝐼𝑅 =
𝑛𝑖
2𝜏0
𝐴√
2𝑞𝜀0𝜀𝑠
𝑁𝐷
∙ √−𝑉𝑅              (4.17) 
すなわち、逆方向電流と逆バイアスの平方根は比例関係になることを示している。ただし、
これが成り立つのは半導体のバルクのみに欠陥が存在する理想的な場合であり、表面や界
面に存在する場合はこの通りではない。さて、今回測定した I-V データの逆方向電流を縦
軸、逆バイアスの平方根を横軸にプロットすると図 4-21 のようになる。 
 
図 4-21 逆方向電流と逆バイアスの平方根の関係 
図 4-21 より逆方向電流は逆バイアスの平方根と二次関数的な関係にあるので GaN に存
在する欠陥はバルクのみではなく表面にも存在する。すなわち、GaN ショットキー界面で
は、VN に関係する深いドナーだけではなく、浅い酸素不純物ドナーまたはドライエッチン
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グのプラズマダメージよりオーミックコンタクト層の表面にできた欠陥がリーク電流の増
加を引き起こしていると考えられる。 
 次に、更なる欠陥評価の 1 つとして逆方向電流の温度特性を測定した、300～450K まで
50K 毎に温度を変えて I-V 測定を行い、ショットキー接触の I-V-T 特性を図 4-22 に示す。 
 
図 4-22 GaN ショットキー逆方向電流の温度特性 
 
図 4-22 より、逆方向リーク電流が逆バイアスとともにどんどん大きくなている、すなわ
ちリーク電流の逆バイアス依存性が非常に強い。半導体表面に結晶欠陥や不純物ドナーが
高密度に存在することで、ショットキーバリアが薄くなり、大きなトンネルリーク電流が流
れると考えられる[16]。また、温度が上昇すると逆方向リーク電流が大きくなっているが温
度依存性が小さい。式(4.14)から分かるように、温度が上昇すれば𝑛𝑖が指数関数的に増加す
るため逆方向電流が増加する。 
さらに、深い準位にキャリアを捕獲する活性化エネルギーに関する飽和電流プロットは
次のように表される[20]。 
𝐽𝑠 = 𝐽0 exp (−
𝐸𝑎
𝑘𝑇
)                     (4.18) 
両辺に自然対数を取り変形すると次のようになる。 
ln 𝐽𝑠 = (−𝐸𝑎) ∙
1
𝑘𝑇
+ 𝑙𝑛𝐽0                            (4.19) 
Ea は欠陥の活性化エネルギー、表 4-3 中より𝑙𝑛 𝐽𝑠 − 𝑉特性をプロットすると、図 4-22 のよ
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うになる。伝導帯の下に 0.54eV の活性化エネルギーを持つ深い準位が存在している。 
 
 
図 4-23  GaN ショットキーダイオード飽和電流の温度依存性 (300K~450K) 
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第５章 QTS(Charge Transient Spectroscopy)測定
による欠陥評価 
QTS 測定より素子内部の欠陥に関する信号として電荷の過渡応答測定を行うことで、素
子内に形成された欠陥のエネルギー準位を解析することができる。ここでは、QTS の原理
などを説明する。次に、前章で GaN ショットキーダイオードの I-V 特性から欠陥の影響が
明らかになったので、QTS 測定を試みた。 
 
5.1 欠陥評価方法  
 半導体デバイス内部の欠陥評価手法として、よく知られているのは 1974 年に D. V. Lang
によって開発された DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) [6] である。欠陥の中にも
特に深い準位における欠陥に対して大きな力を発揮する。静電容量の時間応答を測定する、
Lang が考案した DLTS の発想はとても素晴らしく、高感度かつ高速、そしてスペクトロス
コピックに深い準位の密度と活性化エネルギーを評価できるという性質から広く普及し、
現在でも多くの研究に利用されている。DLTS の原理と測定誤差について説明は付録 E を
参照されたい。しかしながら、DLTS はモデルの単純化により、状況によっては測定精度が
低下するということが起こり、そのような解析の不具合を打破するためにこれまでに様々
な研究者によって多くの改良が行われてきた。これら改良の中、より高速な半導体の欠陥に
関する信号の解析手法として考えられたのが、欠陥に関する信号として電流や電荷の過渡
応答を測定する手法である。1976 年に Bruce W. Wessels らによって電流の過渡応答を利
用する CTS (Current Transient Spectroscopy) [7] が考案され、次いで 1982 年に J. W. 
Farmer らによって、電荷の過渡応答を用いた QTS (Charge Transient Spectroscopy) [8] が
考案された。CTS では過渡応答の時定数の増大によって信号振幅が減少してしまうという
欠点があったが、QTS では改善され雑音にも強くなった。また、CTS や QTS を利用する
ことで応答速度のみならず測定精度の向上も可能となったため、現在では DLTS と共に欠
陥評価手法として広く用いられている。本研究ではQTS（Charge Transient Spectroscopy）
を用いて欠陥評価を試みる、この節では QTS に関して説明する。 
 
5.1.1 Shockley-Read-Hall 統計 
QTS の原理を説明する前段階として、SRH 統計[21][22]による生成・再結合のモデル化に
ついて少し説明する。具体的には付録 B を参照する。 
SRH 統計は、W. Shockley、W. T. Read, Jr、Robert N. Hall らによって提案された生成・
再結合モデルである。W. Shockley らが提案した、正孔や電子と欠陥との再結合するモデル
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が図 5-1 のように表される。なお、下記のモデルにおける欠陥の荷電状態は、中性と負の二
種の状態しか取らないとして考えているが、中性と正の二種の状態としてモデルを考える
ことも可能である。 
 
    (a) 電子の捕獲 (b) 電子の放出 (c) 正孔の捕獲 (d) 正孔の放出 
図 5-1  SRH 統計における欠陥による再結合モデル[21] 
ドーピングに用いられる物質の不純物準位が本来形成されるべき不純物準位に比べエネ
ルギー的に深い位置に形成されるとき、それらの準位を総称して深い準位(Deep Level)と呼
ぶ。SRH 統計では、図 5-1 のような 4 つの過程が存在したが、深い準位における欠陥はこ
れらの過程の起こりやすさによって振る舞いが異なる。それら深い準位における欠陥の振
る舞いはそれぞれ、電子トラップ中心(Electron Trap Center)、正孔トラップ中心(Hole Trap 
Center)、生成中心(Generation Center)、再結合中心(Recombination Center)というように
分類される。図 5-1 における電子の遷移について、伝導帯への遷移を生成、価電子帯への遷
移を再結合、欠陥への遷移を捕獲と分類し、また、正孔の遷移について、伝導帯への遷移を
再結合、価電子帯への遷移を生成、欠陥への遷移を捕獲と分類すると、図 5-1 の(a)~(d)のモ
デルは以下の表 5-1 のように対応する。なお、通常、伝導帯端に比較的近い準位が電子トラ
ップ中心に、価電子帯端に比較的近い準位が正孔中心に、ミッドギャップ近傍の準位が生成
中心あるいは再結合中心となることが多い。図 5.1 のモデルを用いて議論していくことで、
半導体内の欠陥の放出速度や再結合速度、欠陥濃度など求めることができる。それぞれの求
め方は付録 B-1 に記載した。 
表 5-1  SRH 統計モデルにおける過程の分類 
図 5-1 
過程の分類 
電子 正孔 
a 捕獲 再結合（放出） 
b 生成（放出） 捕獲 
c 再結合（放出） 捕獲 
d 捕獲 生成（放出） 
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5.1.2 Charge Transient Spectroscopy 
ここでは、DLTS の改良法である Charge Transient Spectroscopy（QTS）について説明
する。QTS は、C-DLTS では静電容量の時間変化を測定していた所を、欠陥からのキャリ
アの放出に伴う電荷の時間変化として測定する手法である。したがって、測定試料への電圧
パルス印加や温度を変化させるといった測定方法は C-DLTS と同じである。同様に欠陥か
らのキャリアの放出をそのまま電流として観測する手法として Current Transient 
Spectroscopy と呼ばれる手法もあり、QTS は C-DLTS や Current Transient Spectroscopy
の改良版であると言える[23]。 
 
(a) 原理 
 QTS では、逆バイアスにした直後から欠陥からのキャリアの放出に起因して流れる電流
を、オペアンプで構成した電流積分回路によって電荷の時間変化波形に変換するという処
理を行う。入力としての電流の時間変化波形は次式で表される。 
)exp(
2
)(

tAqWN
ti T 
             (5.1) 
ここで、A はダイオードの面積、q は電荷素量、W は接合の空乏層長、NT はトラップ密度
であり、この式(5.1)が Current Transient Spectroscopy で用いる過渡電流式である。 
 電流の過渡的な変化を電気的に積分すると、 






  )exp(12
)()(
0 
tAqWN
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         (5.2) 
となる。なお、式(5.2)の積分により、式(5.1)では存在した分母の τ が消えている。これによ
り、Current Transient Spectroscopy では大きな時定数 τ を持つ欠陥の測定では信号が小
さくなってしまうため測定できなかったが、QTS では大きな時定数 τ の測定が可能になっ
ている。したがって、この積分をする手法により、広範囲の時定数の測定が可能になった。 
 以上のような電気的な積分は非常に単純な回路で実現可能であり、回路は高速な FET の
オペアンプ(例えば LF357)を入力抵抗なしで、RC 並列フィードバック回路を組んだ構成で
実現できる。その回路図を図 5-2 として示す。 
 
図 5-2 オペアンプ構成の QTS 回路[23] 
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この回路により、測定試料からの電流を式(5.1)の入力電流と考え、ラプラス変換を用いて出
力電圧を求めると、次式のようになる。 

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また、RC≫τ のとき、 
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となり、式(5.2)と式(5.4)を比較すると、 
CtqtV /)()(                  (5.5) 
の関係が成立する。つまり、回路の応答電圧 V は、電荷の時間応答に比例し、並列の RC フ
ィードバック回路の静電容量 C に反比例するという結果となる。次項では、QTS 測定で起
こり得る誤差について述べる。 
 
(b) 過渡電流式の誤差 
まず、QTS の測定誤差を考える上で、(5.1)式の過渡電流式の誤差を考えなければならな
い。式(5.1)は式(5.6)のように成立している。 
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 式(5.6)では、ドナー濃度 NDに対して欠陥濃度 NTがずっと小さいという近似を用いてい
る。また、小さな τ であるということも近似を成立させる要件の一つでもある。このように
大前提として式(5.1)が近似によって成立している式であり、NT<<ND が成立しなければ誤
差が生じるということに注意しなければならない。 
 
(c) スパイク電流とリーク電流による誤差 
続いて、QTS 回路によって生じる誤差について考える。前節で例に挙げた回路では、二
つの追加的な電流を考えなければならない。一つ目の電流は、試料に電圧を印加する際に生
じる大きなスパイク電流であり、積分回路の出力として約 ΔV・Cd/C を返す。ここで ΔV は
電圧パルスの振幅、Cd はダイオードのキャパシタンスである。なお、実際の実験ではオー
バーロードを避けるためにサンプル・ホールド増幅器によってスパイク電流を回避するこ
ともできる。二つ目の電流は、逆バイアス状態で試料を流れるリーク電流である。一定のリ
ーク電流 ilは、DC オフセットとして VO=ilR を生じさせるが、QTS の結果には影響を与え
ない。しかしながら、0V 付近にパルスが変化する際には、リーク電流も 0 に落ち込む。そ
の結果リーク電流は一定ではなく、むしろパルス電流になってしまう。このリークによるパ
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ルス電流を入力として積分回路に入力したときの電圧出力 Vlは、 
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となる。ここで、β=1/RC、t はバイアス印加後の時間、Δt は逆バイアス時のパルス幅、P は
パルス周期である。 
 ダブルボックスカー積分器の場合、リーク電流 ilに起因する誤差は次式で表される。 
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なお、βP≪1 のとき、 
CPtttiPtttVE lo /)(/)( 2121             (5.9) 
となる。式(5.9)より、誤差を最小にするためには、Δt を小さく、かつ P を大きくすればよ
いことがわかる。βP1 までは P を大きくすることによる効果があり、βP≫1( t ≪1, 2t
≪1)では、誤差は P とは無関係となり、 
))()(/( 21 tttCiE l               (5.10) 
となる。 
以上、式(5.1)で想定した所望の入力電流以外の、スパイク電流やパルスリーク電流といった
外乱とも言える入力電流による測定誤差について述べた。 
 
(d) RC 回路での放電による誤差 
続いて、QTS においてより基本的な式(5.3)を式(5.4)として考える上での誤差について述
べる。 
まず、基本的なことであるが、式(5.3)は大括弧の中の RC と τ といった異なる時定数を持
つ指数関数の引き算を表している。RC を時定数に持つ指数関数は、オペアンプの反転端子
と出力端子に接続した RC 並列フィードバック回路による放電成分である。そして、τ を時
定数に持つ指数関数が欠陥から放出されたキャリアによる信号成分である。つまり、QTS
では、回路の仕様上、欠陥からの電子放出と RC フィードバック回路からの放出による信号
が重なり合ったものとなる。最終的に式(5.4)に近似する際には、双方の指数関数信号の大小
関係を考慮にいれなければならない。実際には RC と τ の時定数の大小関係によって近似
がどこまで厳密に成り立つかを検討する必要があり、これは逆ラプラス変換を適用する際
にも非常に重要な検討事項となる。 
 ここで、実際に RC と τ の時定数の関係はどれほどであれば近似が良く成り立つか検討
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を行う。まず、式(5.3)の大括弧の中身の大小について検討すれば良いことがわかる。つまり、
話を単純化すると式(5.3)と式(5.4)の誤差を考えるだけである。式(5.4)は単に RC フィード
バックによる放出が、欠陥からの放出が起こっている間には殆ど起こっていないと考えて
いる近似である。よって、ここでは τ と RC が何倍程あれば式(5.4)としても誤差がでないの
かを検討する。 
 では、τ と RC が 100 倍ある場合を考えてみる。当然どの時間を見るかによって誤差は異
なるので、分かりやすく議論できるように式(5.3)と式(5.4)の電圧式の差分を取った 
ΔVE=[1－exp(－t/τ)]－[exp(－t/RC)－exp(－t/τ)]=1－exp(－t/RC)    (5.11) 
という誤差 ΔVE を定義する。これにより誤差 ΔVE は、1 に収束する RC 時定数を持つ指数
関数で表された。よって、RC 時定数の長さによってどれほどの大きさまで影響が抑えられ
ているかを議論できる。時間 t が RC と同一のとき、exp(－1)=0.368 となり、exp(0)=1 か
ら見ると 0.632、つまり 63.2%減衰したということになる。RC 時定数の 1/20 倍で exp(－
1/20)=0.951 となるので、このとき 0.05 の誤差が生じていることになる。また、1/50 倍で
exp(－1/50)=0.98となるので、このとき 0.02の誤差が生じる。1/100倍で exp(－1/100)=0.99
であり、0.01 の誤差となる。具体的な数字として RC=47ms、誤差範囲 0.01 を考えると、
470us しか有効でないことになる。 
 以上、QTS で生じる誤差についてあらゆる可能性を考えておくことは、システム開発に
おいて重要である。特に、誤差を如何に低減し、どこまで許容するかを決定する上でも上記
の誤差検討は重要な指標となる。 
 
(e)逆ラプラス変換アルゴリズムによる解析の原理 
 以上、QTS に関して説明してきたが、それにおいて高分解能な測定を可能とする方法と
して、逆ラプラス変換アルゴリズムを用いるものがある。このことの詳細は付録 C を参照
されたい。簡単に説明すると、指数関数和は式(5.12)のように逆ラプラス変換を行うことで、
デルタ関数の重ね合わせに変換できる。 
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また、QTS の式(5.4)は一つの深い準位のみを扱っている。複数の深い準位からのキャリア
の放出を考慮するために式(5.13)のように拡張する。なお、キャリアの放出時定数τと放出
レート en は逆数の関係にある。  
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 式(5.13)の指数関数和部分を逆ラプラス変換することでデルタ関数和に変換し、デルタ関
数のピーク位置から放出速度 eniを求めることができ、エネルギー的に近接して存在する深
い準位の活性化エネルギーをそれぞれ求めることが可能となる。ただし、逆ラプラス変換解
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析の条件として、元信号の S/N 比 1000 倍以上、指数関数波形の収束、重畳するノイズの
ガウス性が要求されることに注意しなければならない。 
 
5.2 GaNショットキーダイオードの QTS評価 
第 4 章で GaN ショットキーに関する欠陥の考察結果を確認したいので、QTS 測定を試
みた。図 5-3 に QTS 測定における QT 波形（過渡電荷応答波形）、測定条件変えても QT 波
形の変化はほとんど見られず欠陥の存在を確認することができなかった。この理由として
空乏層幅を広げようと逆バイアスを大きくすると大きな逆方向電流が流れ QTS測定ができ
なかった。しかし、QTS 測定のために逆バイアスを小さくすると空乏層幅が十分に変化せ
ず、過渡電流が小さくなり、QTS 測定で有意義な過渡電流が得られなかった。特に逆方向
電流が大きい場合は、QTS 回路のオペアンプが飽和してしまい、回路が動作しない。 
 
図 5-3  QT 波形 
GaN ショットキーイオードでは、図に示したように、QT 波形の変化が得られず欠陥解
析を行うことができなかった。4 章で示した逆方向電流を室温で 5V の時大きくでも 10-6A
に抑えなければ QTS 回路が飽和してしまう。5V の逆バイアスから 0V のパルス電圧印加に
より十分な過渡電流が得られるだけ空乏層幅が変化される。 
 
5.3 電子線照射による 6H-SiCダイオードの QTS評価 
次に GaN ではなく、逆方向電流が非常に小さい 6H-SiC ダイオードを使って QTS 測定
および逆ラプラス変換解析を行った。電子線照射したワイドギャップ半導体 6H-SiC の欠陥
解析はこれまで複雑であると考えられてきたので QTS 測定、逆ラプラス変換解析の有効性
が実証できる。6H-SiC p＋n ダイオードの断面構造は図 5-4 に示したように、n 型領域のド
ーピング濃度(ドナー濃度 ND)に比べ、p 型領域のドーピング濃度(アクセプタ濃度 NA)が数
桁違いに大きい、逆バイアスを印加した際、空乏層はドーピング濃度が低い方のみに広がる
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ものと見なすことができる。 
 
図 5-4 6H-SiC p+n ダイオードの断面構造 
 
5.3.1 電子線照射による電流電圧(J-V)の変化 
 1MeVのエネルギー電子線を照射した 6H-SiC p+n ダイオード J-V特性を図 5-5に示す。
なお、測定したダイオードの半径が 500um、照射量が1 × 1013/cm2、5 × 1015/cm2である。
電子線照射前のリーク電流密度は pA/cm2 であったのに対して、照射量が増加するに伴い、
増加した。従って、欠陥を介した電流がリーク電流として観察されており、形成した欠陥密
度の増加に従いリーク電流は増加している。しかし、-5V で逆方向リーク電流は高くても
0.5uA と 4 章で作製された GaN ショットキーダイオードより約 3 桁低い。また GaN ショ
ットキーダイオードの半径が 50um であるのに対して 500um と面積が 100 倍と欠陥によ
る過渡電流も十分大きくなり、QTS 測定に適する。 
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図 5-5 電子線照射による 6H-SiC p+n ダイオードの J-V 特性 
 
5.3.2 電子線照射による容量電圧(C-V)の変化 
上記と同じ試料について容量電圧特性を評価した。6H-SiC p+n ダイオードの C-V 特性
また C-V 特性から求めたドナー濃度 ND と空乏層幅 W の関係を図 5-6 および図 5-7 に示
す。なお、測定周波数は 1MHz である。一般的に、電子線照射することで欠陥が形成しダ
イオードの容量が低下する。しかし、図 5-6 に示すように、エネルギー1MeV の電子線で照
射量の増加に伴い、ダイオードの容量が増加した。これは n 側のドナー濃度が欠陥により
増えたことが考えられる。図 5-7 に示したように電子線で照射量の増加に伴いドナー濃度
NDも増加した。 
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図 5-6 電子線照射による 6H-SiC p+n ダイオードの C-V 特性 
 
図 5-7 ドナー濃度 NDと空乏層幅 W の関係 
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5.2.3 QTS 測定と逆ラプラス変換の解析 
 電荷の時間応答波形について、Rate Window 法を用いて解析する。Rate Window 法は、
DLTS による欠陥評価において、一般に用いられる解析手法である。付録 E に詳しく記載
する。Rate Window 法では、ある温度 T で測定した過渡変化のデータを二つの時刻 t1、t2
でサンプリングし、その差分を求める。求めた差分を温度にたいしてプロットすることでス
ペクトルを得ることができる。得られたスペクトルに観測されるピークは欠陥準位に起因
するものである。電子線未照射と照射量1 × 1013/cm2、5 × 1015/cm2で照射した 6H-SiC p+n 
ダイオードを用いて QTS 測定を行った。QTS システムを用いてパルス電圧条件として周期
30ms、パルス幅 1ms、Vp-p 5V、逆バイアス-5V とし、100 回平均して測定した結果を図 5-
8、図 5-9、図 5-10 に示す。電子線未照射の 6H-SiC p+n ダイオードのスペクトル図 5-8 か
らは、140~240K の温度範囲に大きなピークが観測され、求めた活性化エネルギーは
0.282eV。1MeV の電子線を1 × 1013/cm2照射した 6H-SiC p+n ダイオードのスペクトル図
5-9 からは、140~230K の温度範囲に大きなピークが観測され、求めた活性化エネルギーは
0.344eV であり、240~260K のところに凹んで小さいピークが観測された。一方、照射量増
加し5 × 1015/cm2場合、図 5-10 に示したように、160~220K の温度範囲に大きなピークが
観測され、求めた活性化エネルギーは 0.31eV であり、240~280K の範囲にもう一つのピー
クが観測され、求めた活性化エネルギーは 0.494eV である、これは文献値[25]の 0.33eV、
0.49eV に近い。従って、本研究室の QTS 測定を行うことで、6H-SiC p+n ダイオード内の
欠陥を検出し、活性化エネルギーを求めることに成功した。つまり、QTS 測定の有効性が
実証できた。 
 
 
図 5-8 未照射の 6H-SiC p＋n ダイオードの rate window による QTS スペクトル 
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図 5-9 電子線照射した(照射量𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟑/𝐜𝐦𝟐)ダイオードによる QTS スペクトル 
 
 
図 5-10 電子線照射した(照射量𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟓/𝐜𝐦𝟐) ダイオードによる QTS スペクトル 
 
上記の図から、照射量増加に伴いピーク強度が大きくなり、ピークもより複雑になった。
SiC の欠陥準位は、既に多くの文献に報告されている。特に E1/E2 については、詳細な研
究が行われており、近接した二つのエネルギー準位によって構成される欠陥であることが
知られている。E1/E2 のピークが左右非対称なことから、近接した複数の欠陥準位によっ
て構成されることは明らかである。そこで、E1/E2 を分離するため逆ラプラス変換解析を
行った。特に 190~220K の温度範囲では、複数のピークが重なって 1 つのピークとして観
測され、すなわちピークのエネルギー準位の近接した複数の欠陥が存在する。そこで、未照
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射の 6H-SiC p＋n ダイオード 210～220K の温度範囲で逆ラプラス変換解析を行った。ラプ
ラス変換解析の結果を図 5-11 示す。 
 
図 5-11 未照射の 6H-SiC p＋n ダイオード逆ラプラス変換解析結果(210～220K) 
 
図 5-11 より 210～220K の温度範囲で E1/E2 ピークから二つのピークが分離できた。温
度上昇と共に放出速度の向上も見て取れ、デルタ関数的な波形が観測された。アレニウスプ
ロットすると図 5-12 のように直線になり活性化エネルギーが求められた。分離された欠陥
の活性化エネルギーは 0.291eV と 0.514eV である。0.291 の方が rate window 解析で求め
た結果 0.282 と近い、0.51 の方が文献値 0.5 とぼぼ同じ。従って、単なる rate window 解
析では構成した複数の欠陥の一つしか得られない、逆ラプラス変換解析より複数の欠陥が
分離でき、非常に有意義な解析手法である。 
 
図 5-12 逆ラプラス変換解析によるアレニウスプロット(210～220K) 
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電子線照射したダイオードも同じく逆ラプラス変換解析を行った。電子線照射量1 ×
1013/cm2、5 × 1015/cm2で照射した 6H-SiC p+n ダイオードそれぞれ 190～200K、200～
210K の温度範囲で逆ラプラス変換解析を行った。ラプラス変換解析の結果を図 5-13 及び
図5-15に示す。得られたピークのアレニウスプロットの結果を図 5-14及び図5-16に示す。 
 
 
図 5-13 電子線照射した(𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟑/𝐜𝐦𝟐)ダイオード逆ラプラス変換解析結果(190～200K) 
 
 
図 5-14 逆ラプラス変換解析によるアレニウスプロット(190～200K) 
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図 5-15 電子線照射した(𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟓/𝐜𝐦𝟐)ダイオード逆ラプラス変換解析結果(200～210K) 
 
 
図 5-16 逆ラプラス変換解析によるアレニウスプロット(200～210K) 
 
以上の測定から得られた電子線照射による 6H-SiC 欠陥準位を表 5-2 にまとめて示す。 
表 5-2 L-QTS による欠陥準位 
電子線照射量 欠陥準位 
未照射 0.291eV 0.514eV 
1 × 1013/cm2 0.153eV 0.346eV 
5 × 1015/cm2 0.247eV 0.216eV 0.335eV 
逆ラプラス変換解析 QTS を用いてより詳しい活性化エネルギーが求められた。これらの
結果より、電子線照射により素子内に欠陥が形成され、照射量の増加に従い欠陥数が増えま
した。 
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第 6 章 結論と今後の課題 
 本研究室の実験装置におけるオーミック電極作製条件を最適化し、4.73 × 10−7[Ω ∙ cm2]
の極めて低いコンタクト抵抗が得られた。作製した GaNショットキーダイオードが、立ち上
がり電圧が 1.1V であり、6 桁の整流比が得られ、整流特性が確認できた。しかし、熱電子
放出理論から予想されるリーク電流より遥かに大きいなリーク電流が観測され、ガードリ
ングを付けると、逆バイアス電圧-2V の時リーク電流密度7.5 × 10−4A ∙ cm−2から4.08 ×
10−5A ∙ cm−2に減らし、ショットキー電極の周りにガードリングを加えたら表面リーク電流
が低減することが確認できた。また、温度変化による電流電圧、容量電圧特性から、温度が
上がることにより理想係数 n、障壁バリア𝛷𝐵(𝐶−𝑉)が小さくなる。また、温度上がると、内蔵
電位が下がる、ドーピング濃度少し高くなったが、室温で求めた平均値 3.57×1017cm-3はホ
ール測定から得られた 2.87×1017cm-3に近い。さらに、ダイオードの容量の周波数依存性は
バンドギャップ捕獲中心となる欠陥準位が存在することを示すものであり、逆方向電流は
逆バイアスの平方根と二次関数的な関係にあるので GaN に存在する欠陥はバルクのみでは
なく表面にも存在する。すなわち、GaNショットキー界面では、VNに関係する深いドナーだ
けではなく、浅い酸素不純物ドナー、またはドライエッチングのプラズマダメージよりオー
ミックコンタクト層の表面にできた欠陥が、リーク電流の増加を引き起こしていると考え
られる。逆方向電流の温度特性よりリーク電流の強い逆バイアス依存性から、GaN表面に結
晶欠陥や不純物ドナーが高密度に存在する。また、温度が上昇すると逆方向リーク電流が大
きくなっているが温度依存性が小さい。𝑙𝑛 𝐽𝑠 − 𝑉特性より伝導帯の下に 0.54eV の活性化エ
ネルギーを持つ深い準位が存在していることが分かった。GaN中の詳細なる欠陥評価するた
めに、QTS測定を試みた。ただし、GaNショットキーイオードは、本研究室の QTS 測定系に
おける有意義な過渡電流が得られなかった、QT 波形の変化が得られず欠陥解析を行うこと
ができなかった。特に逆方向電流が大きい場合は、QTS 回路のオペアンプが飽和してしまい、
回路が動作しない。 
次に、逆方向電流が非常に小さい 6H-SiC p+nダイオードを使って QTS測定および逆ラプ
ラス変換解析を行った。電子線照射したワイドギャップ半導体 6H-SiC の欠陥解析はこれま
で複雑であると考えられてきたので、QTS測定、逆ラプラス変換解析の有効性が実証できる。 
6H-SiC p+n ダイオードに電子線照射することによって、照射量の増加に伴い、リーク電流
は増加した。また、QTS測定によりピークが観測され、照射量の増加に伴いピークが大きく
なったり、増えたりした。電子線照射により素子内に欠陥が形成され、照射量の増加に従い
欠陥密度が増加することが分かった。さらに、逆ラプラス変換解析 QTSを用いてより詳しい
活性化エネルギーが求められた。 
 GaN中の詳細なる欠陥評価を行うために、本研究室の QTS測定系における有意義な過渡電
流が得られるようにリーク電流の低減が重要な課題である。 
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 付録 A 空乏層幅及び空乏層容量の導出 
図 A.1 に接合部に形成される空乏層を示す。図 A.1 の場合に
形成される空乏層端の位置を、それぞれー−𝑊𝑝,𝑊𝑛とすると、空
乏層領域（−𝑊𝑝 ≤ 𝑥 ≤ 𝑊𝑛）ではイオン化不純物が取り残され、
−𝑞𝑁𝐴, 𝑞𝑁𝐷の空間電荷密度が生じる。この時、空乏層内ではポア
ソンの法的式が成り立つので、これを解くことで電界分布及び電
位分布が求められる。まずポアソンの方程式は、p 形及び n 形そ
れぞれの領域で 
𝑑2𝜙1
𝑑𝑥2
=
𝑞𝑁𝐴
𝜀𝑠𝜀0
  (−𝑊𝑝 < 𝑥 ≤ 0)       (A.1) 
𝑑2𝜙2
𝑑𝑥2
= −
𝑞𝑁𝐷
𝜀𝑠𝜀0
  (0 ≤ 𝑥 < 𝑊𝑛)       (A.2) 
である。ここで、𝜙1は p 領域の電位、𝜙2は n 領域の電位、𝜀0は真
空の誘電率、𝜀𝑠は半導体の比誘電率である。ここで、理想的な pn
接合においては、「印加電圧𝑣𝐷や内蔵電位Φ𝐷はすべて空乏層にか
かり、中性領域内のバンドの傾斜はない（中性領域内に内部電界
はない）」という仮定が成り立つ。すなわち、空乏層端  𝑥 =
−𝑊𝑝,𝑊𝑛では、 
𝐸 = −
𝑑𝜙
𝑑𝑥
= 0           (A. 3)  図 A.1 pn接合の空乏層領域 
における各物理量の分布 
でなければならないため、p 側及び n 側の空乏層内の電界 E1,E2は 
𝐸1 = −
𝑑𝜙1
𝑑𝑥
= −
𝑞𝑁𝐴
𝜀𝑠𝜀0
(𝑥 +𝑊𝑝)  (−𝑊𝑝 < 𝑥 ≤ 0)      (A. 5) 
𝐸2 = −
𝑑𝜙2
𝑑𝑥
=
𝑞𝑁𝐷
𝜀𝑠𝜀0
(𝑥 −𝑊𝑛)  (0 ≤ 𝑥 < 𝑊𝑛)      (A. 6) 
となり、さらに𝑥 = 0の時、 
𝐸1(0) = 𝐸2(0)                (A. 7) 
となる。したがって、空乏層内の電界分布は図 A.1(c)のような三角形分布となる。 
また、式(A.5)～(A.7)より 
𝑞𝑁𝐴𝑊𝑝 = ⁡ 𝑞𝑁𝐷𝑊𝑛 = 𝑄               (A. 8) 
あるいは 
𝑁𝐴
𝑁𝐷
=
𝑊𝑛
𝑊𝑝
                 (A. 9) 
 の関係が導かれる。ここで、Q は接合界面を境にして p 形側及び n 形側それぞれの空乏層内に含
まれる空間電荷の単位面積当たりの総量に相当する。これは図 A.1(b)の斜線部分の面積で表され
る量でもあり、式より p 側と n 側で等しい。また、式は空乏層幅の比は、不純物濃度の比に反比
例することを示している。つまり、不純物濃度の低いほうに空乏層はより大きく拡がる。 
 さて、𝑥 = 0において𝜙1 = 𝜙2 = 0として、式(A.5)と式(A.6)を積分すると、 
𝜙1 =
𝑞𝑁𝐴
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2
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𝜀𝑠𝜀0
(𝑊𝑛𝑥 −
𝑥2
2
)   (0 ≤ 𝑥 < 𝑊𝑛)         (A. 11) 
となる。この電位分布を図 A.1(d)に示す。空乏層の両端に生じる電位差は、内蔵電位Φ𝐷と印加電
圧𝑣𝐷で決まり、 
Φ𝐷 − 𝑣𝐷 = 𝜙2(𝑊𝑛) − 𝜙1(𝑊𝑝) 
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式(A.8)より 
Φ𝐷 − 𝑣𝐷 =
𝑄2
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(
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となる。これより、 
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となる。この式(A.14)と式(A.8)により、空乏層幅は次のように表される。 
𝑊𝑝 =
Q
𝑞𝑁𝐴
= √
2𝜀𝑠𝜀0
𝑞
∙
𝑁𝐷
𝑁𝐴(𝑁𝐷 +𝑁𝐴)
(Φ𝐷 − 𝑣𝐷)         (A. 15) 
𝑊𝑛 =
Q
𝑞𝑁𝐷
= √
2𝜀𝑠𝜀0
𝑞
∙
𝑁𝐴
𝑁𝐷(𝑁𝐷 +𝑁𝐴)
(Φ𝐷 − 𝑣𝐷)         (A. 16) 
よって、空乏層全体の幅 W は、 
𝑊 = 𝑊𝑝 +𝑊𝑛 
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で与えられる。 
 
 
 付録 B  Shockley-Read-Hall 統計 
B-1 SRH 統計 
SRH 統計は、W. Shockley、W. T. Read, Jr、Robert N. Hall らによって提案された生成・再結
合モデルである。W. Shockley らは正孔や電子がどのように欠陥と再結合するかというモデルを
図 B.1 のように表した。なお、下記のモデルにおける欠陥の荷電状態は、中性と負の二種の状態
しか取らないとして考えているが、中性と正の二種の状態としてモデルを考えることも可能であ
る。 
  
 ここで、上記のモデルを用い生成・再結合モデルを数式化していく上で重要なパラメータの定
義を以下のように行う。 
 σ[cm2] : 捕獲断面積(Capture Cross Section) 
c [cm3/s] : 捕獲速度(Capture rate) (=σvth) 
e [/s] : 放出速度(emission rate) 
NT [/cm3] : 欠陥濃度 
f : 電子によって欠陥が占有される確率 
r : 図 B.1 における事象の起こる割合 
vth [cm/s] : 熱速度 
なお、それぞれのパラメータについて、電子、正孔のどちらに関するものかを表すために添え
字 n と p を用いる。例えば、電子に対する捕獲断面積はσn のように表される。また、図 B.1 の
どのモデルを表しているかを、添え字 a、b、c、d を用いて表す。 
 パラメータの定義を終えたので、ここからは本格的な議論に入る。まず、図 B.1(a)における電
子の捕獲過程が起こる割合は、(1－f) の確率で空である欠陥濃度 NT の欠陥に電子濃度 n の電子
が捕獲速度 cnで捕獲される割合ということで、 
)1( fnNcr Tna                 (B.1) 
 
図 B.1 SRH 統計における欠陥による再結合モデル 
(a).電子の捕獲 (b).電子の放出 (c).正孔の捕獲 (d).正孔の放出 
 と表される。また、図 B.1(b)における電子の放出過程が起こる割合は、f の確率で電子によって
占有されている NT個の欠陥から捕獲されている電子が放出速度 enで放出される割合ということ
で、 
fNer Tnb                    (B.2) 
と表される。同様にして正孔について考えることで、rc、rdの割合は、 
fpNcr Tpc                    (B.3)  
)1( fNer Tpd                   (B.4)  
と表せる。なお、熱平衡状態においては電子による擬フェルミ準位 Efn と欠陥による擬フェルミ
準位 Eftが等しくなるので、電子によって欠陥が占有される確率 f は、 
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と表される。また、熱平衡状態では詳細平衡の原理が成立するため、伝導帯における電子濃度の
増減についてレート方程式を立てると、捕獲による減少と放出による増加により、 
0)(  baba rrrr
dt
dn
             (B.6) 
となり、結果として 
ba rr   
     fNefnNc TnTn  )1(               (B.7) 
が得られる。式(B.7)を enについて解くと、 
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となる。なお、 
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である。ここで、n1は欠陥準位での電子濃度を表しており、この電子濃度において、電子が欠陥
に捕獲される割合と放出される割合が等しくなる。 
 同様にして、熱平衡状態において、価電子帯における正孔濃度の増減についてレート方程式を
立てると、 
 0)(  dcdc rrrr
dt
dp
            (B.11) 
となり、これから、 
11 pvpce thppp                (B.12) 
が導かれる。なお、 
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である。ここで、p1は欠陥準位での正孔濃度を表しており、この正孔濃度において、正孔が欠陥
に捕獲される割合と放出される割合が等しくなる。 
 ここからは非熱平衡状態時について考える。ここでは、先ほど求めた en、ep、cn、cpが熱平衡
状態時における境界条件により導出された値であり、非熱平衡状態においても同様の関係を持つ
ことを利用する。半導体に光が入射することによるキャリアの生成を GL とすると、伝導帯にお
ける電子濃度の増減、及び価電子帯における正孔濃度の増減に関するレート方程式は、定常状態
において以下の式で表される。 
0)(  baLbaL rrGrrG
dt
dn
        (B.15) 
0)(  dcLdcL rrGrrG
dt
dp
        (B.16) 
 式(B.15)、(B.16)より、 
dcba rrrr                (B.17) 
を導くことができ、式(B.1)～(B.4)を代入し、f について解くことで、 
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が得られる。なお、式(B.8)、(B.9)、(B.12)、および(B.13)を式(B.18)に代入し、整理すると、 
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となる。 
 ここで、再結合割合(Recombination rate)として R を導入すると、捕獲と放出の関係より、 
dcba rrrrR               (B.20) 
となる。式(B.20)を(B.1)、(B.2)、(B.8)、(B.19)を用いて整理すると、 
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となるので、式(B.9)を代入し、n1p1=ni2であることを利用すると、 
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と再結合割合が求まる。 
 なお、半導体への電子の低濃度注入における深い準位の欠陥を考えるとき、 
nn ≫ np  かつ nn ≫ 
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であるので、式(B.21)はより簡潔に、 
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となり、時定数τpoを、 
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と定義すると、 
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と表現できる。 
同様にして、半導体への正孔の低濃度注入における深い準位の欠陥を考えるとき、 
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であるので、 
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となり、時定数τnoを、 
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と定義すると、 
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 と表現できる。 
 以上より、式(B.22)および(B.24)で定義される時定数を用いて式(B.21)を書き直すと、 
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となり、再結合割合と時定数の関係が図 B.1 のモデルを仮定することで導かれた。 
 
B-2 電子に占有されている欠陥濃度 nT の時間変化式の導出 
 まず、半導体に光が入射することによるキャリアの生成 GL がないとき、伝導帯における電子
濃度の増減、および価電子帯における正孔濃度の増減についてのレート方程式を立てると、それ
ぞれ以下の式で表される。 
fNefnNcrr
dt
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ここで、電子に占有されている欠陥の濃度 nTと、正孔に占有されている欠陥の濃度 pTを欠陥
濃度 NTと電子によって欠陥が占有される確率 f を用いて、 
fNn TT     (B.29)  , )1( fNp TT     (B.30) 
と定義する。上記の定義より明らかなように、 
TTT pnN                    (B.31) 
が成立する。 
 式(B.32)~(B.33)を用いて式(B.27)、(B.28)を整理すると、 
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となる。また、深い準位の欠陥において、価電子帯への正孔の移動が増加し、伝導帯への電子の
移動が減少すれば、電子に占有されている欠陥の濃度 nTが増加することから、 
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が成立する。式(B.34)より、 
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となり、これを解くと、 
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となる。なお、C および C’は積分定数である。ここで、 
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と置くと、式(B.35)は、 
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となる。t=0 のとき、式(B.37)は、 
  TpnT NencCn )0(              (B.38) 
となるので、この式(B.38)を C’について整理し、式(B.37)に代入すると、 
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となり、電子に占有されている欠陥の濃度 nTの時間変化が求まった。 
 また、定常状態(t→∞)のとき、 
  TpnT Nencn )(              (B.40) 
となる。これは、式(B.35)の右辺を 0 に等しいとして解いた結果と同一である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 付録 C 逆ラプラス変換アルゴリズム 
D. V. Lang が考案した従来の DLTS では、近接したエネルギー準位に位置する複数の欠陥をス
ペクトロスコピックに分離することは大変難しい。点欠陥と拡張欠陥を見分けるためにはより高
い分解能が要求される。これを達成するために考案された手法が逆ラプラス変換解析である。 
 
C-1 逆ラプラス変換アルゴリズム 
 一般に、半導体のあるエネルギー準位に存在する欠陥は、ある温度において異なる放出速度 eni
を持ち、その半導体の過渡容量特性は以下の式のように表現される。 
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 ここで式(C.1)の指数関数部にのみ注目し、S(t)とおく。 
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デルタ関数 δ(t－eni)のラプラス変換は、 
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となるので、その逆ラプラス変換は、 
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となる。なお、式(C.3)はデルタ関数による exp(－st)の t=eniでのサンプリングと解釈することも
可能である。よって、指数関数和の逆ラプラス変換は、 
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とデルタ関数和に変換できることがわかる。 
更に、ラプラス変換の定義式は、 
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であるが、文字の上では t と s を交換しても同様の数式が成立することがわかる。厳密なラプラ
ス変換としては、t が実数、s が σ+jω と複素数として与えられるために等価な交換が成立すると
は言い難い。しかし、数値解析上、実測した時間応答式上の指数関数和(C.2)を逆ラプラス変換す
ると、式(C.5)と同様に、 
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と変換でき、式(C.7)は s=eniでのデルタ関数の足し合わせとなっていることがわかる。 
 一般的に、これまでの流れを数式で表現すると、 
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と表現できる。以上より、C-t 測定により得られた容量波形を式(C.1)から式(C.2)の抽出と同様に
データ操作し、逆ラプラス変換することで得られた波形はデルタ関数が足し合わされたような波
形となり、それぞれのデルタ関数の位置により放出速度 eniを求められることがわかる。なお、式
(C.1)から式(C.2)の波形の抽出法は様々であり、式(C.1)の近似後の形から求めることも可能であ
るが、近似前の式を二乗して指数関数部を取り出すことも精度改善の手法として考えられる。 
 以上のような逆ラプラス変換アルゴリズムよる指数関数和のデルタ関数和への変換が、L-
DLTS の原理である。D. D. Nolte や E. E. Haller は、逆ラプラス変換を Gaver-Stehfest アルゴ
リズムにより実現している。しかしながら、現在多くの LDLTS に関する研究者はこのアルゴリ
ズムを利用していない。その理由としては、ノイズの影響により本研究で扱う逆ラプラス変換は
高度な逆問題(inverse problem)かつ不良設定問題(ill-posed problem)となっていることが挙げら
れる。 
したがって、本研究においてもこれらのノイズの影響も考慮して最適解を求めるということを
行わなければならず、それを解決する手法として本研究では S. W. Provencher が作成したプロ
グラムである「CONTIN」を用いて逆ラプラス変換解析を行う。 
 
C-2 CONTIN の基本 
この項では、CONTIN の基本について説明する。 
CONTIN は、以下に掲げる五種の一般的な問題に対して効力を発揮するプログラムである。 
1.システムへの不完全入力 
2.システム出力の不完全検出 
3.不完全システム 
4.間接測定 
5.独立した成分の多数の重ね合わせによる多成分システムの成分解析 
また、CONTIN は上記問題における、 
1.積分計算や数式の逆変換において、丸めや推定や補間による誤差が引き起こされうる。 
2.統計的に適した重み付けがデータに行われない。 
3.先験的な知識を簡単に課すことができない。 
といった問題を改善することができる。問題解決には以下のような戦略を用いている。 
1.絶対的な先験知識による精度や分解能の向上 
e.g. 仮に s(λ)≧0 ということがわかっていれば、多くの不安定な要素を除外できる。 
2.解や誤差の平均や共分散といった統計学的な先験知識が、最適解を直接的に求めることを 
可能とする。 
e.g. 線形近似計算のための最小二乗誤差の評価に役立つ 
3.倹約の原理を用いる。 
 
 ここからは、以上の戦略を用いて CONTIN において解を求める方法について簡単に説明する。 
ここで観測信号を yk、Ok を線形作用素、x を入力信号、ε をノイズ、Ny をサンプル数とする
と、 
kkk xOy   , yNk ,...,1              (C.9) 
式(C.9)において、Okを線形積分演算子に置換するとき、 
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となる。ここで Ok は既知関数 Fk(λ)を含めた積分演算子に、x は s(λ)に置き換えられており、式
中では既知の Lkiや NLによる任意の特別な総和と未知の βiが許される。 
CONTIN は上記のような第一種のフレドホルム積分方程式やヴォルテラ積分方程式を解くこと
ができ、式(C.10)の数値積分を以下の線形代数方程式に変換する。 
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ここで、cmは求積法の重み関数である。また、式(C.11)は以下のように書かれる。 
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Lgx NNN                 (C.13) 
 式(C.13)において、Nx×1 の列ベクトル x は全ての未知パラメータ s(λm)や βiを、A は Ny×Nxの
行列で cmFm(λm)や Lkiを含んでいる。なお、Ny<Nxである。 
 また、他の数値積分手段として、以下のような解法も用意されている。 
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式(C.14)において、Bjはユーザによって指定された適切な関数の主成分集合である。 
 ここで、式(C.14)を式(C.10)に代入すると、 
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というように変形できるので、式(C.12)と比較することで、 
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となる。これにより、式(C.11)から式(C.12)へ変形するよりも誤差が εk よりずっと少なくなる可
能性がある。この誤差はたいてい数値積分や Ng≈40 のときでさえ何の問題にもならない。なお、
最善の検証のためには、大きい Ng での分析を繰り返し、結果が変わらないということを調べな
ければならない。また、この状況においては、Fk(λm)の数値だけ求められればよく、式(C.16)での
積分の数値は評価される必要がない。 
  しかしながら、時には式(C.14)の表現で過度の数値積分誤差を避ける必要があるかもしれない。
例えば、Fk(λ)が λ に対して急速に変化するとき過度の数値積分誤差が生じる可能性がある。しか
し、式(C.16)を用いれば十分な精度で、さらに分析的、数値的に微細なグリッドで数値を求める
ことができる。なお、これはたった一度行えば良い。それゆえ、複雑化された Fk(λ)は倹約的に扱
うことができる。等間隔に節を結び、Bj(λ)が B-スプラインであるとき、重要な利点がある。 
 また、CONTIN は、以下の一般的な線形不等式や等式の制約を解のベクトル x に課すことが
できる。 
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 ここで、Nineq, Neq, 配列 D, E, d, e はユーザが指定できる。これらは完全な先験的知識を課す
ためにとても有用である。 
 数値積分が使われるとき、単純に式(C.11)と式(C.12)から x = s とする。ここで、s は Ng×1 の
行列であり、表記を簡単にするために s は NLの要素を無視している。 
 CONTIN においては、Tikhonov regularization が用いられ、その式は 
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と表される。Regularizor として以下の式を適応できる。 
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 (C.21)式のような s(λ)を λ で二階微分したものは、s(λ)の λ を微小変化させたときの変化速度
を表し、これを二乗することである区間内での傾きの変化速度の指標、すなわち滑らかさの指標
を算出していると言える。よって、(5.32)式の適切化項が小さくなればなるほど、得られる s(λ)の
関数が滑らかとなることがわかる。 
 また、NDFを自由度の数(the number of degrees of freedom)とするとき、仮に十分なデータと
解のパラメータ示されていれば、V(0)の期待値は単純に Ny-NDFとなる。しかし、Regularizor を
用いると付加項 B の存在により事は少々複雑になり、 
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となる。ここで CONTIN のマニュアル(A.35)により、 
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ということがわかる。なお、sjと Nxyeは CONTIN マニュアル中の(A.23)と(A.24)で定義されてい
る。 
PROB1(α)≣P[F1(α), NDF(α0), Ny-NDF(α0)]         (C.25) 
 ここで、P(F, n1, n2)は Fisher’s F-distribution である。 
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 上記の式(C.26)について述べる。まず、α0 が α≈0、すなわち通常の最小二乗解のときの α とほ
ぼ等しいと考える。このとき、α0 は α の中でも最も小さいものと考えることができる。よって、
α0≦α であるので、式(C.20)において、α0 よりも α を用いた方が Regularizor の寄与が大きくな
る。したがって、 
V(α) > V(α0) 
となる。よって、α の増大と共に F1(α)の値も大きくなり、解の存在確率が増大する。このとき、
解の存在確率が増大したのは、解を求める上での妥協の度合いが大きくなったためである。これ
は、自由度の減少により集合 Ω の独立変数によって“厳密”に説明可能な解が減ったため、解の存
在確率が増大するのと同様である。 
 また、NDFは自由度の数であるから、独立変数の数ともみなせる。よって、Ny－NDFは従属変
数の数ともいえる。これらは、Ny が固定であるとすれば、NDF が増えれば Ny－NDF が減少する
という関係にある(負の相関関係)。α0での自由度が減少するということは、(4.34)式の右辺の右の
分数の値は増大するので、F1(α)も増大し、解の存在確率が増大すると考えられる。説明変数の数
が減少するので、被説明変数はより大雑把なものとなる。つまり、α が増えると自由度が減る。 
 以上、長々と説明したが、CONTIN は安定解と適当なモデルとの間の妥協点を自動選択する。
つまり、このような原理の難しさはある程度除外し、ユーザとしては簡単にプログラムを扱うこ
とが可能となっている。 
 
C-3 逆ラプラス変換解析の達成条件 
 逆ラプラス変換を CONTIN で達成する上で、特に重要な要件を以下で説明する。 
① 第一の条件は計測した過渡応答波形の S/N 比が 1000 倍以上あることである。1000 倍以
下の S/N 比でも妥当な解析を行えることもあるが、システム全体のグラウンド強化やコモン
モードループの削減によるコモンモードノイズやノーマルモードノイズの低減は非常に重
要な要件である。多数回の波形平均化が常套手段ではあるが、測定時間が長くなるデメリッ
トがある。 
② 第二の条件は波形が収束するまで測定することである。波形が収束していない場合、指数
関数成分の係数、つまり L-DLTS 解析での欠陥濃度の推定や時定数の推定精度が低下する。
ノイズが非常に少なければ、ある程度の解析はできるが誤差は無視できない。パルス電圧の
 周期を長くすることで対応できるが、第一の条件と同様に計測時間の長時間化が欠点として
挙げられる。 
③ 第三の条件は、ノイズが正規分布に従うことである。波形の収束部付近は傾きのないサン
プリングデータを測定できているので、この部分についてノイズレベル毎の頻度解析を行っ
た結果が正規分布に乗ることで、最小二乗法による解析が正しく動作する。ノイズが測定試
料や周辺環境の熱的なノイズのみであり、周波数に偏りのあるデータでないことを確かめる
ために必要である。 
以上の三条件を満たすことが、数値逆ラプラス変換を達成する上で非常に重要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 付録 D CTLM法を用いた I-V特性及びコンタクト抵抗の測定 
 オーミックコンタクトの性能指数は接触抵抗率 ρc（単位：Ωcm2）で表され、式 D.1 で表さ
れる。 
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この接触抵抗率の測定には Transmission Line Model：TLM 法が用いられる。TLM とは、図
D.1 のように電極とその真下の半導体層を伝送回路と等価と考えて解析する方法であり、その電
極の形状には以下に示すように長方形又は円形のものが一般的に用いられている。 
 
D-1 TLM 法 
TLM 測定は、図 E-1 に示すような長方形のコンタクトを用いて測定を行なう。二つのコンタ
クトパッド間で計測される全抵抗 R は接触抵抗 RCの 2 倍+半導体層の抵抗 RSなので、 
 
 
図 D.1  TLM 測定パターン 
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ここで、RSH：コンタクト直下以外のシート抵抗（パッド間のシート抵抗）[Ω/□]、RSK：コン
タクト直下のシート抵抗[Ω/□]、Lt：伝搬長[cm]、W：コンタクトパッド幅[cm]、1：パッド間の
間隔[cm]である。 
パッド間の抵抗を数点測定し、パッド間の全抵抗 R とパッド間距離 1 との直線関係が 求まれ
 ば、傾きから RSH/W が求まり、R 軸の切片がそれぞれ 2RC、1 軸の切片が-Lｔであるので、この
方法を用いて接触抵抗 RCを求めることができる。ここで、RSH=RSKと仮定し、ｄ>>Ltで電圧降
下が電極の端の部分のみで起こると仮定すると、接触抵抗は電流の流れる部分の面積（Lt･W）と
接触抵抗の積で表すことができるので、 
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で与えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 D.2 長方形電極を並べた時の伝送回路の様子 
D-2 CTLM 法 
図 D.1 のように長方形を並べて接触抵抗の測定を行う方法では、コンタクトエッジでの電流が
測定結果に影響するので、この電流を除去するために、電極と接触しない領域をエッチングして
メサ構造にする必要がある。そのため、このパターンはメサエッチングを含むプロセスによって
製作しなければならず、手順が複雑である。この複雑さを避けるためにパターンをリング状にし
た TLM 測定法が Circular-TLM：CTLM 法である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 D.3 CTLM 測定に用いるリング状のパターン 
CTLM 測定に用いるリング状のパターンを図 D.3 に示す。この CTLM 測定を用いると、電極
間の全抵抗 R は次式で与えられる。 
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ここで、RSH：コンタクト直下以外のシート抵抗[Ω/□]、a1：リング内径[cm]、 
a2：リング外形[cm]、Lt：伝搬長[cm]である。 
d＝a2‐a1とおくと、ギャップの面積は 
         
daa
aaaaaaS
)(
))(()(
12
1212
2
1
2
2




          (D.7) 
となる。よって(a2+a1)が同じパターンであると面積は d に比例する。つまり、Rt-d 特性グラフ
は線形近似でき、その時の d 軸切片が-2Ltとなる。これより伝搬長 Ltが求まる。 
また、a2、a1＞＞ｄであるとし、式(D.6)の第 2 項についてマクローリン展開を行なうと、 
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従って、最終的に式（D.6）は、 
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となる。これより d と R の関係が求まれば、傾きから RSHを求めることができる。また、R 軸
の切片から Ltを求まるため、電極の接触抵抗 RCは次式により計算できる。 
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 付録 E Deep Level Transient Spectroscopy 
(a) DLTS の原理 
 DLTS は、言葉の中に“Deep Level”とあるように、深い準位が多大に関係する測定である。深
い準位の振る舞いは、SHR 統計モデルと深く関わりがある。 
 電子に占有されている欠陥濃度を𝑛𝑇(𝑡)とすると、 
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となり、また、定常状態(t→∞)のとき 
  TpnT Nencn )(                (E.2) 
と表される。これらの式の導出は付録 B-2 に記載した。 
電子に占有されている欠陥濃度の時間変化を求めたうえで、n 形の Si と金属の接触によるショ
ットキー接合に対して図 E.1 のような電圧－Vr を金属側から印加することを考える。なお、図
E.1 において、t=0 になる直前の時間を①t=0－、直後の時間を②t=0＋、②より十分時間が経った
時間を③t=∞として示している。 
 
図 E.1 電圧波形 
 
ここで、図 E.1 の時間①～③について、電圧を印加したことによるショットキー接合のエネル
ギーバンド図を図 E.2 に示す。赤い破線は欠陥準位 EfT を、黒い破線は電子における擬フェルミ
準位 Efn を示している。以下の議論では、n 形の半導体を考えるので、少数キャリアである正孔
p の濃度をほぼ 0 とみなせることにする(p 0)。 
 
図 E.2 ショットキー接合への電圧印加によるエネルギーバンド図の時間変化 
 
 図 E.1 の電圧を印加することで、図 E.1 および図 E.2 の①の時間において n-Si の擬フェルミ
準位 Efn より欠陥準位 EfT が低い領域では欠陥に電子が捕獲される。ここでの電子の捕獲は、空
乏層端および中性領域すべてにおいて生じる。一般に、キャリアの捕獲は放出よりも比較的速く、
①の時間までにキャリアが十分捕獲されるまでの時間を考慮して電圧を一定にする時間を決め
ることが重要となる。①の時間までに n-Si の擬フェルミ準位 Efnより欠陥準位 EfTが低い領域ほ
ぼ全ての欠陥に電子を占有させることができれば、 
TT Nn 
 )0(                  (E.3) 
となる。ここでの NT はあくまでも、①の時間において主に n-Si の擬フェルミ準位 Efn より低い
エネルギーに存在する欠陥準位 EfT での欠陥が対象であり、以後の議論でもこの捕獲された電子
の挙動が重要となる。 
 図 E.1 および図 E.2 の②では、V=0 の状態から急に電圧の印加状態が－Vr という逆バイアス
印加状態に変化するために、この時間以後は③のような定常状態になるまで過渡的にエネルギー
バンド図が変化する。この過渡的なバンド変化は、逆バイアスによって①の状態に対して n-Si の
欠陥準位 EfT が擬フェルミ準位 Efn より引き上げられ、電子の放出が促されることによるもので
ある。 
完全に電子が放出されきることで、図 E.3 の③のような定常状態となる。図 E.3 に示したそれ
ぞれの空乏層幅 W には、 
Wi < Wiii < Wii 
といった関係があり、接合容量 C で見れば、 
Cii < Ciii < Ci ,  
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という関係が成立する。なお、上記の式において εsは半導体の誘電率であり、接合容量の添え字
は空乏層幅の添え字と対応している。 
このようなパルス電圧に対する接合容量および空乏層幅の過渡的な変化は、空乏層中の空間電
荷密度によって説明できる。n 形のショットキー接合であれば、空乏層中にはイオン化して正に
帯電したドナーND＋と欠陥 NT が存在する。欠陥に多数キャリアである電子が捕獲されることに
より、欠陥は負に帯電して NT－となる。一つの欠陥につき一つの電子が捕獲されるとして電子素
量 q を用いれば、図 E.2 の②の状態では q(ND＋－NT－)、③の状態では qND＋と表現でき、空間電
荷密度が③の状態で増加していることがわかる。これが結果として③の状態での空乏層幅の減少、
延いては接合容量の増加につながる。 
以上のように、図 E.1 のようなパルス電圧を測定試料に印加することで空乏層端近傍の欠陥
の帯電状態を変化させ、接合容量の変化を観測すれば欠陥の活性化エネルギーや濃度を求める
ことが可能となる。なお、後でも詳しく説明するが、欠陥からのキャリアの放出を電流として
観測したり、電流積分回路を利用して電荷として荷電状態の変化を測定したりすることでも深
い準位の評価が可能である。 
物理的な概念を説明したので、ここからは電子に占有されている欠陥の濃度 nTの時間変化式
を利用して、図 E.2 のような n 形ショットキー接合や p＋n 接合における静電容量 C の時間変化
 に対する数式モデルを導出する。ここでは、p＋n 接合はドナーよりもアクセプタのドーピング
濃度が大きく、ドーピング濃度が小さい n 形半導体側へ空乏層がより伸びるので、多少の違い
はあるものの n 形ショットキー接合と同様に評価できるとして、n 形半導体領域に注目して議
論する。なお、ここでの理由付けで利用した pn 接合におけるドーピング濃度と空乏層幅の関係
は、p 形および n 形半導体の空乏層幅をそれぞれ xp、xn、アクセプタ NAおよびドナーNDを用
いて以下の式で表されるというものである。 
nDpA xNxN                 (E.5) 
図 E.1 および図 E.2 の②の時間では、①の時間までの電子の捕獲時間が十分であれば、これ以
後の捕獲は起こりえないとして、 
0 ppn ecc               (E.6) 
となる。ただし、少数キャリアである正孔 p がほぼ存在しないとして正孔の捕獲や放出割合を 0
とした。また、②の時間における空乏層内では、捕獲されている電子以外の電子は、電界の作用
により空乏層外に弾き出され、空乏層内には自由なキャリアが存在しないとする(n=0)。以上の条
件式をまとめると、 
0 pnecc ppn              (E.7) 
となる。 
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となる。 
 p＋n 接合において、V のバイアスが印加されている状態での静電容量 C は、 
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となる。ここで、Vbiは内蔵電位、Nscrは空間電荷密度、A は断面積である。なお、(E.10)式は接
合によってできる空乏層内でのポアソン方程式を立て、境界条件を用いて解くことで求められる
空乏層幅 W を代入することで求められる。 
空間電荷密度 Nscrを考える上で、荷電状態による深い準位の分類が重要となる。荷電状態によ
りアクセプタ型トラップとドナー型トラップという分類ができることは前節でも述べたが、ここ
では具体的に深い準位に電子がトラップされることにより、図 E.1 の電圧印加状態での n 形半導
体ではどのように空間電荷密度 Nscrの時間変化が表現されるかを表 E.1 に示す。 
 
 
表 E.1 深い準位の荷電状態による分類と n 形半導体における空間電荷密度の時間変化(a) 
 荷電状態による分類 電子 空間電荷密度NSCT 
アクセプタ型トラップ 放出⇒中性、捕獲⇒負 𝑁𝐷 − 𝑛𝑇(𝑡) 
ドナー型トラップ 捕獲⇒中性、放出⇒正 𝑁𝐷 + 𝑝𝑇(𝑡) 
 
表 E.1 より、n 形半導体の多数キャリアとして電子の空間電荷密度 Nscrに注目すると、アクセ
プタ型とドナー型のどちらのトラップも、時間に対して空間電荷密度は増加し、空乏層幅は減少、
それに従い静電容量が増加するということが起こることがわかる。なお、図 E.1 によるパルス電
圧では少数キャリア注入は行われないので、今回の議論では多数キャリアである電子にのみ注目
すればよい。アクセプタ型トラップと電子による空間電荷密度 Nscr、容量の時間変化は、 
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と表せる。なお、式(E.11)では nT(t)に式(E.8)を代入し、最後の近似では NTに関してマクローリ
ン展開を行い、ND≫NT として第三項以降を消去している。また、ここでは議論の単純化のため
に空乏層先端の非イオン化領域を無視している。 
同様にして、表 E.1 よりドナー型トラップと電子による空間電荷密度 Nscrを(E.10)式に代入し
て容量の時間変化を求めると、 
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となる。ここでも、ND≫NTとして近似を行っている。 
 折角なので、ショットキー接合や p+n 接合の n 形半導体中へ少数キャリアである正孔が注入さ
れた場合の静電容量の時間変化も求める。少数キャリア注入は、図 E.1 のパルス電圧波形で 0 の
状態で一定にしている電圧を、順方向で一定にすることで達成されうる。この順方向バイアスで
一定にした状態から逆バイアスに変化させることで、欠陥に捕獲させた正孔の放出による静電容
量の過渡的変化を起こすことが可能となる。ただし、実際は少数キャリア注入と言っても多数キ
ャリアである電子の注入も同時に行われてしまうので、以降の議論は簡単のために Cp≫Cnとし、
ほぼ電子の欠陥への捕獲は 0 に近いと考えることにする。 
 まず、ここでも電子に占有されている欠陥の濃度 nT の時間変化式を利用することにする。図
E.1 の①の時間における電子捕獲はほぼないと考えると、 
0)0( Tn                   (E.14) 
 となる。また、図 E.1 の②の時間以降では、電子や正孔の捕獲、および電子の放出がほぼなく、
空乏層内では電界の作用により自由なキャリアも存在しないとして、 
0 pnecc npn               (E.15) 
が成立するとする。式(E.14)、(E.15)を条件式として適応すると、 
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を導くことができる。ただし、 
pe
1
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である。 
 続いて空間電荷密度 Nscrの時間変化を考えると、n 形半導体の少数キャリアである正孔につい
ては深い準位の荷電状態の分類によって表 E.2 のように表される。 
 
表 E.2 深い準位の荷電状態による分類と n 形半導体における空間電荷密度の時間変化(b) 
荷電状態による分類 正孔 空間電荷密度NSCT 
アクセプタ型トラップ 捕獲⇒中性、放出⇒負 𝑁𝐷 − 𝑛𝑇(𝑡) 
ドナー型トラップ 放出⇒中性、捕獲⇒正 𝑁𝐷 + 𝑝𝑇(𝑡) 
 
したがって、静電容量の時間変化を先程の多数キャリアトラップの場合と同様に表 E.2 と式
(E.10)、(E.16)を用いてアクセプタ型トラップとドナー型トラップについてそれぞれ求めると、
アクセプタ型トラップでは、 
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となり、ドナー型トラップでは、 
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 となる。式(E.11)、(E.13)、(E.18)、(E.19)を比較すると、多数キャリアトラップと少数キャリア
トラップによる静電容量の時間変化式の違いはあるものの、近似後ではアクセプタ型とドナー型
といったトラップの分類による静電容量の時間変化式には違いがないことがわかる。図 E.3 に多
数キャリアトラップおよび少数キャリアトラップに対する電圧波形と容量波形を示す。 
ある二点の時間 t1と t2による静電容量の変化量 δC を見ると、多数キャリアトラップに対しては
静電容量差 δC が正であり、少数キャリアトラップに対しては静電容量差 δC が負であることが
わかる。これは後の解析でも重要な意味を持つ。 
また、静電容量が定常値となる t=∞と逆バイアスに変化させた直後の t=0 を式(E.11)および
(E.18)より求めて、静電容量の変化量 ΔC の絶対値を求めると、 
o
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)0()(               (E.20) 
となる。Co を求め、ドナー濃度と静電容量の変化量 ΔC が求められれば、式(E.20)より、欠陥濃
度 NTを求めることができる。 
 ここから DLTS において重要な、ある二点の時間 t1および t2(t1<t2)による静電容量の変化量に
ついて議論する。DLTS の考案者である D. V. Lang はこの二点の時間 t1 および t2 の差 t2－t1を
rate window と呼び、この rate window を導入したことで静電容量差 δC に重要な意義を見出し
た。t1および t2に対する静電容量の変化量 δC 求めると以下の式になる。 
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 ここで、(E.21)式で示される静電容量の変化量 δC の温度依存性を図 E.4 として示す。 
 
図 E.3 電圧波形と容量波形の対応 (a).多数キャリアトラップ (b).少数キャリアトラップ 
  
(a)多数キャリアトラップ           (b)少数キャリアトラップ 
図 E.4 静電容量の変化量 δC の温度依存性 
 
図 E.4 よりわかるように、静電容量の過渡的な変化は温度が低いときは遅く、上昇するにつれ
て早くなる。これは、温度が高い方がボルツマン定数 k で表される熱エネルギーkT が増加する
ことにより、電子あるいは正孔の放出が促進されるために起こる現象である。よって、ある rate 
window を定めることで、この範囲において温度が低いところから高いところまで静電容量変化
δC を求めれば、ある温度においてこの静電容量変化 δC が最大となる点が現れる。図 E.4 のよう
な温度 T に対する静電容量変化 δC を DLTS 信号と呼び、多数キャリアトラップに対しては負、
少数キャリアトラップに対しては正のピークをもたらし、信号の正負によってトラップが多数キ
ャリアによるものか少数キャリアによるものかを判別できる。 
 静電容量変化の最大値を δCmaxとするとき、δCmaxは式(E.21)を温度 T で微分する、すなわち、 
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を解くことにより求められる。また、 
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という関係が成り立ち、dτ/dT が温度の増加に対して値が増加する増加関数であり、非零である
ことを考慮すると、dC/dτ が 0 と等しいということになるので、式(E.21)を時定数 τ で微分した
ものについて、 
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が成り立つことがわかる。式(E.23)を時定数 τ によって解くことで求まる値を τmaxとすると、 
 2
1
21
max
ln
t
t
tt 
                (E.24) 
となる。式(E.24)より、t1および t2を定めることで時定数 τmaxが求まることがわかる。 
 ここで、先程定義した式(E.8)に着目すると、式(E.9)より、 
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が求まる。NCは伝導帯における有効状態密度であり、 
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と表される。mnは電子の有効質量、h はプランク定数である。 
 また、熱速度 vthについて、 
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が成立するので、式(E.26)、式(E.28)の辺々を掛け合わせると、 
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が求まる。式(E.30)を式(E.25)に代入すると、 
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となる。式(E.32)の両辺に T2を掛け、自然対数をとると、 
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と表すことができる。縦軸に片対数軸として τT2を、横軸に 1/T をとり、rate window を変化さ
せて図 E.4 のグラフのピークより求まる温度 Tmax と時定数 τmax を複数プロットすれば、グラフ
の傾きより活性化エネルギーを求めることができる。なお、このようなプロットをアレニウスプ
ロットと呼ぶ。以上が DLTS によって欠陥による禁制帯中のエネルギー準位を求めるための原理
である。なお、切片からは捕獲断面積を求めることも可能であるが、こちらは空乏層内の電界の
分布によっては精度が低くなる場合がある。 
 
(ｂ)近似による誤差 
式(E.11)において、平方根を開くために ND≫NTとして近似を行った。これは欠陥濃度 NTが実
 効ドナー密度 ND に対して増加すれば増加するほど近似による誤差が大きくなるということを意
味している。実際、欠陥濃度がドナー密度と同程度、またはそれより多いといった事象も報告さ
れており、このような状況では誤差を最小に抑えるために前のような近似を行わずに解析を行う
必要がある。解決法の一つとしては、C2-DLTS と呼ばれる手法が知られている。 
C2-DLTS は、式(E.23)の近似を行う前の状態で二乗して得られる、 
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という式が指数関数的に変化することを利用している。したがって、C(t)の代わりに C2(t)を使っ
て DLTS を行うことで正確な放出速度、延いては活性化エネルギー、およびトラップ密度を求め
ることができる。 
ここで式(E.25)に注目すると、この式の二乗は、 
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となり、ND≫NT という近似を行わない場合のアクセプタ型トラップとドナー型トラップでは
C2(t)の式が異なることがわかる。このように C2(t)は C-DLTS と比較してより厳密な手法である
が、厳密な手法であるが故の違いもあるので解析には注意が必要である。 
 
(c) λ 効果 
 λ 効果とは、空乏層先端の非イオン化領域により生じる誤差を指す。ここまでの理論式の導出
では、非イオン化領域が存在せず、全ての領域でイオン化が起こるとしていた。しかし、かなり
深い多数キャリアトラップであり逆方向バイアスが比較的小さい場合には、空乏層先端のかなり
の部分においてトラップ準位がフェルミ準位より下にあり、イオン化しない領域が存在する。 
 Senechal らが考案した式は、この空乏層先端の非イオン化領域 λ の影響をも考慮に入れて解
析が行われていた。その式を式(E.35)のような C2(t)の形で表すと、 
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となる。ただし、d(t)は空乏層幅であり、半導体の誘電率 εsを用いて、 
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 で表される。式(E.36)は厳密には正しくないが、第一近似としてはよく、第三項が非イオン化領
域の効果を表している。式(E.36)より空乏層 d(t)が十分拡がり、相対的に非イオン化領域 λ(t)が
十分小さいとみなすことができれば、λ(t)/d(t)≪1 を適応できる。つまり、λ(t)/d(t)≪1 が成立す
れば精度よくトラップ密度を求めることができるが、この近似条件から離れれば離れるほど求め
るトラップ密度の誤差が大きくなる。 
 非イオン化領域を考慮してトラップ密度を求める
方法は以下の通りである。 
図 E.5 に示す n-Si によるショットキー接合モデ
ルにおいて、n-Si 中にドナートラップとそれによる
準位 ET が存在するとした場合の電荷分布が示され
ている。ここで描かれている λ が空乏層中で非イオ
ン化状態のトラップが存在する領域である。図 E.6
の(a)のエネルギーバンド図に対応する電荷分布と
して(b)の分布を考えると、λ とバルク中のフェルミ
準位 EFとの間には、 
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という関係式が成り立つことがわかる。ただし、z は
接合界面からの距離であり、x は空乏層幅である。 
Si 中で ND が均一に存在しているとして式(E.38)
式を解くと、 
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となり、非イオン化領域が上記の式で求まることがわかる。 
 また、印加電圧を V の定常状態として空乏層内でのポアソン方程式を立てると、 
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となる。ただし、内蔵電位を VDとしている。 
 ここで、図 E.2 のようなパルス電圧における逆バイアス印加直後の空乏層幅を xo、逆バイアス
印加直後の非イオン化領域の長さを λpとするとき、逆バイアス印加直後では xp－λp＜z＜x－λ の
領域内の深い準位が電子に占有されているとして、 
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となる。この式(E.41)が時間とともに式(E.40)に収束すると考えると、 
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という関係式が成立することになる。これを解くと、 
 
(a)エネルギーバンド図 (b)電荷分布図 
図 E.5 n-Si によるショットキー接合 
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となる。また、(xp－λp)/x≪1 として式(E.43)を近似すれば、 
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となり、式(E.39)より λ を求めればトラップ密度を求めることができる。 
実際の DLTS 測定では、以上のように非イオン化領域が多ければ多いほど誤差が増大すること
となるので解析には注意が必要である。 
 
